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Vakuumpumpen 
Von W. Düsing 


Anläßlich der 10jährigen Wiederkehr des Todestages von Professor Wolfgang Gaede, dem Begründer der Hoch- 
vakuumtechnik, geboren am 25. Mai 1878 in Bremerlehe bei Bremerhaven, gestorben am 24. Juni 1945 in München. 


Die Fortschritte der Nachrichtentechnik der letzten vier Jahrzehnte wären undenkbar, wenn nicht zu dem 
Grundgedanken der Elektronensteuerung, wie er von Lieben und Lee de Forest ausging, das Handwerkszeug 
geschaffen worden wäre, um das für die Elektronenröhren notwendige Hochvakuum mit einer für die Fer- 
tigung ausreichenden Wirtschaftlichkeit und Sicherheit erzeugen zu können. Als Wolfgang Gaede, der sich 
vor allem um die Entwicklung der Vakuumtechnik verdient gemacht hatte, im Jahre 1945 von uns genommen 
wurde, bestand keine Möglichkeit, seine Verdienste in dieser Zeitschrift zu würdigen. Wir holen das Ver- 
säumte nach, indem wir einen Überblick über dieses Gebiet geben, das in der Hauptsache die mechanischen 
Pumpen, die Molekular- sowie die Diffusions- und Dampfstrahlpumpen umfaßt. Entwicklung und Vervoll- 
kommnung dieser Technik war Gaedes Lebenswerk. Von ihm angeregte grundlegende Untersuchungen 
über die gasaufzehrende Wirkung des lonisationsmanometers gestatteten in den Jahren 1947 bis 1950 
den Vorstoß ins Ultrahochvakuum. So wirkt nach Gaedes Tode sein die Wissenschaft wie die Technik in 
gleicher Weise fördernder Geist nicht nur im Vollendeten, sondern auch im Werdenden weiter. 


Mechanische Pu mpen 


Allen mechanischen Pumpen liegt folgendes Arbeitsprinzip zugrunde: Ein sich abwechselnd vergrößernder 
oder verkleinernder Schöpfraum wird, wenn er am kleinsten ist, mit der Saugseite in Verbindung gebracht. 
Das Gas strömt in den Schöpfraum ein, bis dieser, wenn er am größten ist, wieder von der Saugseite getrennt 
wird. Beim anschließenden Verkleinern des Schöpfraumes wird in ihm das Gas auf einen Wert von 1 Atmo- 
sphäre komprimiert, bis es dann das Überdruckventil an der Austrittsseite öffnet. 


*) Mit Genehmigung des Verlages G. Braun aus dem Buche Hannah Gaede: Wolfgang Gaede, der Schöpfer des Hochvakuums. 
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Kolbenpumpen 

Die ersten Vakuumpumpen, deren Erfindung auf Offo von Guericke, etwa 1652, zurückgeführt wird, hatten 
auf- und ab- bzw. hin- und hergehende Kolben. Durch einen Dreiwegehahn wurde der Schöpfraum ab- 
wechselnd mit dem Saugrohr oder mit dem Austrittsrohr verbunden. Der Hahn wurde später durch Ventile 
ersetzt. Das mit diesen Pumpen herstellbare Vakuum ist durch den „toten“ oder „schädlichen‘‘ Raum begrenzt. 
Nicht alles angesaugte Gas kann ausgestoßen werden; ein Teil, nämlich der Inhalt der Hahnbohrung bzw. 
der Ventilkanäle, tritt bei der folgenden Ansaugperiode in den Schöpfraum zurück. 

Zu den besten der alten Modelle gehörte die Geryk-Ölpumpe [1] und die dreistufige Kolbenpumpe von 
Gaede [2], weil bei diesen Modellen der „schädliche‘ Raum soweit wie möglich verkleinert worden war. 
Mechanisch sehr gut durchgebildete Konstruktionen von Kolbenpumpen werden heute noch angewandt, 
wenn an das Vakuum keine allzuhohen Anforderungen gestellt werden und hohe Förderleistungen erzielt 
werden sollen. Für Drucke unter 1 Torr müssen zweistufige Typen benutzt werden, bei denen die erste Stufe 
als Vorvakuumpumpe für die zweite Stufe dient. 

Die mit Kolbenpumpen erzielten Förderleistungen betragen 45 bis 3500 m?/h, die dabei erreichten Werte 
für das Endvakuum 0,2 bis 0,05 Torr Totaldruck (Gas + Dampf). 


Rotierende Pumpen 

Als Gaede seine im Jahre 1904 veröffentlichten Untersuchungen über elektrische Erscheinungen an Metall- 
oberflächen im Vakuum fortsetzen wollte, bei denen viel Gas aus den Metallen freigemacht wurde, war die 
Geißler-Töpler-Pumpe bereits viele Jahre bekannt. Sie war jedoch recht umständlich zu bedienen und arbeitete 
zu langsam. Gaede stand nur eine völlig ungenügend wirkende Sprengel-Kahlbaum-Luftpumpe zur Verfügung, 
die durch in einer Kapillare herabfallende Quecksilbertropfen Unterdruck erzeugte. Er entschloß sich des- 
halb, selbst eine wesentlich wirksamere Pumpe zu konstruieren. Als im Jahre 1905 Gaede seine erste Erfindung, 
die rotierende Quecksilberpumpe auf der Naturforscher-Versammlung in Meran [3] bekanntgab, war das 
Hochvakuum auch für die Technik erschlossen. 

Die Pumpe arbeitete nach dem umgekehrten Prinzip einer 
Gasuhr (Bild 1). Sie bestand aus einem bis über die Hälfte mit 
Quecksilber gefüllten Eisenbehälter G, in dem eine in drei 
Schöpfkammern W,, W2, W3 unterteilte Porzellantrommel T 
rotierte. Die Kammern kommunizierten in Höhe der Achse 


miteinander unter Quecksilber. Bei der Rotation der Trommel 
füllten sich die drei Kammern W,, Wy, W3z abwechselnd mit 
Luft und Quecksilber und verdrängten bei fortgesetzter Ro- 


tation den aufgenommenen Luftinhalt durch je eine auf dem 
Umfang um 120° versetzt befindliche Öffnung f nach außen. 
Die rotierende Quecksilberpumpe arbeitete also stetig, lieferte 
ein ebenso gutes Vakuum wie die alten Quecksilberluftpumpen 
von Töpler und. Sprengel, d. h. einen Partialdruck der 


Bild 1: Rotierende Quecksilberpumpe von permanenten Gase von etwa 10”? Torr bei einer vielfach 
Gaede (Querschnitt) 


größeren Sauggeschwindigkeit. 

Es ist schwierig, diese wichtige Gaedesche Konstruktion, die viele Jahre zum Evakuieren von Glühlampen 
und Röntgenröhren benutzt wurde, in eine der heute üblichen Einteilungen für Pumpen einzuordnen. Sie 
gehört zur großen Gruppe der mechanischen Pumpen, und zwar zu den rotierenden Pumpen, jedoch weder 
zu den Vielschieberpumpen noch zu denÖlluftpumpen. Es ist viel- 


mehr eine mechanische Pumpe mit rotierenden Flüssigkeitskolben. 


Vielschieberpumpen 


Etwa denselben Anwendungszwecken wie die Kolbenpumpen 
dienen die Vielschieberpumpen. Bei ihnen ist das Prinzip der 
hin- und hergehenden Kolben ersetzt durch einen in einem 


CHEZ 
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zylindrischen Gehäuse sich drehenden, exzentrisch gelagerten 
Rotor R, in dessen zahlreichen Schlitzen Schieber S gleitend 
untergebracht sind (Bild 2). Bei drehendem Rotor tritt jeder 
Schieber aus seinem Schlitz bis zur Berührung mit der Ge- 
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einzelne der so entstehenden Kammern vergrößert oder ver- Bild 2: Schnitt durch eine Vielschieberpumpe 


häusewand G heraus und gleitet an dieser entlang. Jede 
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kleinert während jeder Umdrehung einmal ihren Rauminhalt. Solange er größer wird, steht die Kammer 
mit dem Saugstutzen in Verbindung; während ihr Volumen kleiner wird, tritt sie mit den Auspuff- 
stutzen in Berührung, die ein Ausstoßen des Gases ermöglichen, sobald Atmosphärendruck erreicht ist. 


Ähnlich wie bei den Kolbenpumpen erreicht man mit den Vielschieberpumpen zwar gute Förderleistungen, 
aber keine guten Vakuumwerte, da die Vielschieberpumpen im Gegensatz zu den später beschriebenen Öl- 
luftpumpen 1. ohne ölüberlagertes Rückschlagventil am Auspuffstutzen und 

2. ohne dauernd sich erneuernde Ölabdichtung zwischen Schieber, 
innerer Gehäusewand und Rotor arbeiten. 
Vielschieberpumpen wurden für Förderleistungen von 260 bis 5350 m?/h gebaut. Für das Endvakuum werden 
Werte von 0,3 bis 0,1 Torr Totaldruck (Gas + Dampf) erreicht. \ 


Ölluftpumpen 


Die Notwendigkeit, seine rotierende Quecksilberpumpe mit 


einer Vorpumpe zu versehen, brachte Gaede dazu, als Ersatz für > 
RL 


WS 

er 

EN Sy, 
£Z 
1% 


wwG 


die zunächst von ihm benutzte Bunsensche Wasserstrahlpumpe eine 
wirksamere Konstruktion zu suchen. So entstand im Jahre 1908 5 


unter Benutzung des in der Mitte des 17. Jahrhunderts vom Prinzen 4 
Rupprecht von der Pfalz [4] erfundenen sogenannten „Wasser- 


riegels“ die Kapsel- oder Drehschieberpumpe, durch die die 
Stiefelpumpen aus dem Laboratorium verdrängt wurden. Die neue 

i inzip: Ei Iikolben A 
Pumpe arbeitete nach folgendem Prinzip: Ein Meta u BR Bil Kae vorlerende Kaswipunpe 
(Bild 3) rotiert exzentrisch in einem Metallgehäuse G, zwei Schieber 
S werden durch Federn auf die Innenwand gepreßt, so daß beim Rotieren des Zylinders die Luft bei C 


angesaugt und durch das Ventil D über eine Ölkammer durch den Stutzen J ins Freie gedrückt wird. 


Die ursprüngliche Gaedesche Kapselpumpe bestand aus Bronze und 
hatte noch kein mit Öl überlagertes Ventil. Sie wurde später von Gaede 


und der Firma Leybold in Köln-Bayental so vervollkommnet, daß sie in ihrer 


u ne, Grundkonstruktion auch heute noch viele Gebiete der Vakuumtechnik im 
N Se Laboratorium und in der Industrie beherrscht. 

Hi —=: 
N N, L 1. Drehschieberpumpen: Besondere Sorgfalt wird heute bei dieser 

: 2 RR Konstruktion auf die günstigste Nutzung des Öls verwandt. Durch Über 

III we rn 
RER j schichtung des Auspuffventils 1 (Bild 4) mit Ol wird jeglicher schädlicher 
KANSS Raum und ein Zurücktreten von Luft durch die Dichtung des Ventils in 
N GO Z N den Schöpfraum der Pumpe verhindert. Durch den Kanal 2 tritt etwas Öl in 

LZ 5 
ET den Schöpfraum der Pumpe, so daß der Ventilkanal ganz mit Ol gefüllt 
N 


Bild &: Eintufige Fitlerande ist und eine sorgfältige Dichtung der Flächen 3, 4 und 5, welche die Räume 


Ölluftpumpe mit verschiedenen Drucken voneinander trennen, erfolgt. 


Rotierende Ölluftpumpen dieser Art waren viele Jahre hindurch die wirtschaftlichste Konstruktion, um 
Drucke von etwa 2:10? Torr (Partialdruck der permanenten Gase) oder 5:10 ? Torr Totaldruck (Gas 
+ Dampf) zu erreichen. Wurden zwei Stufen in Serie geschaltet (Zweifach- oder Duplexpumpen), konnte 
ein Endvakuum von etwa 1:10? (Partialdruck) oder 1:10 ? bis5.10 ° Torr (Totaldruck) erzielt werden. 
Ein Nachteil jedoch war unverkennbar. Bei diesen Pumpen traten bei der Kompression der abzusaugenden 
Gase Kompressionsverhältnisse von 760:1 und mehr auf, bevor das ölüberlagerte Auspuffventil durch den 


Druck des komprimierten Gases geöffnet wurde. Sollten nun außer den permanenten Gasen leichter konden- 


sierbare Dämpfe abgesaugt werden, so kondensierten diese in der Pumpe. Das Kondensat vermischte sich 
mit dem Pumpenöl, bei Anwesenheit von Wasserdampf bildete sich eine Emulsion, bei der Gegenwart von 
im Pumpenöl löslichen organischen Dämpfen eine Lösung. Beim weiteren Rotieren der Pumpen gelangte 
das verunreinigte Öl auf die Saugseite der Pumpe und verschlechterte schnell die erreichbaren Enddrucke. 

Wieder war es Gaede, der in den Jahren 1935 bis 1937 durch eine neue Idee die genannte Schwierigkeit 
beseitigte. Er erfand die Gasballastpumpe [5], [6], die heute im In- und Ausland allgemein benutzt wird. Über 
ein besonders einstellbares Ventil wird schon kurz vor Beginn der Schöpfraumverkleinerung dauernd Luft 
(Gasballast) in den Schöpfraum der Drehschieberpumpe eingelassen. Das Einlassen von Außenluft wird wäh- 
rend der Kompression fortgesetzt. So wird im Schöpfraum ein Druck von 760 Torr erreicht und das Auspuff- 
ventil geöffnet, bevor der Dampf auf seinen Sättigungsdruck komprimiert wird. Der Dampf wird aus der 
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Torr micron 
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Bild 6: Schnitt durch eine Drehkolbenpumpe 
10° 170° 
012345676 a I a ar 1 1812 Damm Bild 5 (links): Evakuierung eines Stahlbehälters bei Betrieb 
: ei ö einer Pumpe mit und ohne Gasballast [7] 
— — — Thermoelektrisches Vakuummeter (Totaldruck), t Gasballast-Ventil zu, | Gasballast-Ventil auf. 
Vakuummeter nach MacLeod (Partialdruck der Per- 
manentgase) Pumpe gespült, bevor er kondensiert. 
en Die Erfahrung hat gezeigt, daß auch Dämpfe, die im Pum- 
mh penöl löslich sind, abgepumpt werden können, sofern nach 
Tas einer gewissen Pumpzeit die Zufuhr neuer Dämpfe an der Saug- 
[ seite aufhört. Die ständige Wiederauffüllung des Schöpfraumes 
Rn 3- mit Gasballastfrischluft ermöglicht laufend eine Rückverdamp- 
R: So ea fung der im Öl gelösten Dämpfe in den Schöpfraum, aus dem 
E “ [ H & = sie in meßbarer Zeit entfernt werden. Nur wenn sich Substanzen 
= [= 
5 r hne 6: bang am = mit sehr niedrigem Dampfdruck im Pumpenöl gelöst haben, 
23 Ir ist eine Ölerneuerung notwendig. 
12 
5 HS Wie wichtig die Erfindung der Gasballastpumpe ist, geht 
| eo mi daraus hervor, daß es praktisch keinen zu evakuierenden 
P Behälter, sei er aus Glas, sei er aus Metall, gibt, der nicht zu 
m m vn. 0? mh Beginn des Pumpprozesses auf seinen Wänden eine Wasser- 
Bild 7: Förderleistungen von einstufigen Dreh- haut aufweist. Da das Endvakuum bei Gasballastpumpen 
kolbenpumpen mit und ohne Gasballat merklich schlechter ist (bei einstufigen Drehschieberpumpen 
in Abhängigkeit vom Ansaugdruck [9] . . 2 . 
<1 Torr, bei zweistufigen < 5:10 Torr) als bei Dreh- 
103 i schieberpumpen ohne Gasballast, ist es wichtig, daß diese 
- Pumpen während des Betriebes umschaltbar sind und mit 
10? offenem oder geschlossenem Gasballastventil laufen können. 
5 1000 Liter Bild 5 [7] läßt erkennen, nach welcher Zeit die Wasserhaut 
= von den Wänden eines Metallbehälters bei anfänglicher Be- 
$ nutzung der Gasballasteinrichtung so weit entfernt ist, daß nach 
— 
EA? mif Gasballast dem Schließen des Gasballastventils der Totaldruck und der 
En Partialdruck der Permanentgase gleiche Werte zeigen. 
-LL! IT Gas-_) 
iz ballast IH Gebräuchliche einstufige Drehschieberpumpen haben bei 
=, rec Atmosphärendruck Förderleistungen von etwa 2 bis 10 m?/h, 
10? > 256 ; : 
| SE Maga zweistufige bis 25 m?/h. 
mi 2. Drehkolbenpumpen: Für große Förderleistungen 
0 $ 1) 15 20 25 min 30 


Zeit benutzt man statt der Drehschieberpumpen Drehkolben- 
Bild 8: Auspumpzeiten eines 1000-Liter-Behälters Pumpen (Bild 6). Das abzupumpende Gas tritt durch den 
mit einstufigen Drehkolbenpumpen bei Be- Saugkanal und eine Bohrung des Flachschiebers (1) in den 
trieb mit und ohne Gasballast [9] ‚ ; RER 
Raum (2) ein. Ein zylindrischer Kolben (3) wird durch einen 


Förderleistung Motor-  Exzenter (4) mitgenommen, gleitet längs der inneren Ge- 
Tabelle 1 gegenAtmosphäre leistung[7] häusewand (5) und schiebt dabei das im Raum (6) befind- 
m?/h kw liche Gas vor sich her, bis es durch das ölüberlagerte Ventil (7) 
Drehschleberpumps, 5 0,35 ausgestoßen wird, Eh Pumpvorgang erfordert also zwei Um- 
einstufig 10 0,5 drehungen. Die Offnung (8) führt zum Gasballastventil, das 
bei Bedarf eingeschaltet werden kann. Für die Ölführung gilt 

Drehkolbenpumpe, 50 2,2 ü i s 
einstufig 600 16 das für Drehschieberpumpen Gesagte. Die Endvakuumwerte 
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. . . » Pi . Pi miceron 
sind dieselben wie bei Drehschieberpumpen. Die einstufigen ne a m 
Modelle erreichen bei Atmosphärendruck Förderleistungen von 
50 bis 600 m?/h. Ihr Energiebedarf ist merklich geringer als der 
der Drehschieberpumpen (Tabelle 1). Die Bilder 7 und 8 [9] zeigen 


die Förderleistungen und Auspumpzeiten von einstufigen Dreh- 


kolbenpumpen mit und ohne Gasballast. 


In zweistufigen Pumpenkombinationen arbeitet eine Drehkolben- 


pumpe mit großer Förderleistung gegen eine kleinere Gasballast- 


Drehschieber- oder Gasballast-Drehkolbenpumpe. Ein Überdruck- 


ventil auf der Vorvakuumseite der großen Pumpe sorgt dafür, 


daß bei hohen Ansaugdrucken dort Atmosphärendruck nicht über- N 
schritten werden kann. Mit diesen zweistufigen Aggregaten erreicht OH tz 
Druck Torr 


man mit Gasballast merklich höhere.Endvakuumwerte, nämlich . \ . 
_3 r R { . j Bild 9: Förderleistungen der Pumpen-Kom- 
1-10”° Torr und große Förderleistungen im Druckbereich zwischen binationen imVergleich zu denEinzel- 
101 und 10°? Torr, wie Bild 9 [7] zeigt. pumpen bei Betrieb mitGasballast [7] 
Die rotierenden Ölluftpumpen, an deren Erfindung und Vervollkommnung Gaede so hervorragenden Anteil 
hat, werden benutzt in Laboratorien und Betrieben teils als Vorpumpen, teils als Feinvakuumpumpen, 
zum Pumpen von Glühlampen und Entladungsröhren aller Art sowie in vielen anderen Zweigen der Technik, 


z. B. für Vakuumdestillationen und Vakuumtrocknungen. 


Molekularluftpumpen 


In den Jahren 1910 bis 1913 erfand Gaede eine Pumpe, deren Wirkung auf rein molekular-kinetischen 
Vorgängen beruht [10]. Konnte bereits durch den Übergang von ein- zu zweistufigen rotierenden Ölluft- 
pumpen die Brücke vom Feinvakuum (1 bis 10? Torr) zum Hochvakuum (10? bis 10° Torr) geschlagen 
werden, so stellt die Molekularluftpumpe eine ausgesprochene Hochvakuumpumpe dar. Ihr Prinzip ist der 
Theorie der äußeren Reibung entnommen. Unterhalb eines Druckes von 10? Torr gilt der Satz, daß die 
innere Reibung für die Bemessung der Strömungsgeschwindigkeit allein maßgeblich ist, nicht mehr, es sei 
denn, man setzt unendlich weite Gefäße voraus. Kommt die „mittlere freie Weglänge“ der Gasmoleküle 
in die Größenordnung des Leitungsquerschnitts, ist also ein Zusammenstoß zweier Moleküle sehr unwahr- 
scheinlich, so gewinnt die äußere Reibung an Einfluß. 

Rotiert im Hohlzylinder B (Bild 10), dessen Wandung zwischen n und m (in Pfeil- 
richtung) eine Nut hat, ein Zylinder A in Pfeilrichtung, so stoßen die in dem Hohl- 
raum C zwischen n und m befindlichen Gasmoleküle gemäß der kinetischen Gas- 
theorie gegen die Wand des sich.bewegenden Zylinders. Sie erhalten beim Abstoß 
eine Geschwindigkeitskomponente in der Drehrichtung des Zylinders A und werden 
von n nach m mitgenommen. Der zuerst vorhandenen idealen Unordnung, also be- 
liebigen Bewegungsrichtung der Gasmoleküle, wird Tabelle 2 


eine vonn nach m gerichtete Komponente überlagert. Erreichbares Vakuum in Ab- 
hängigkeit von der Umlaufsge- 
schwindigkeit der Molekular- 
häuse und Trommel so weit verengt ist, wie es sich pumpe von Gaede 


konstruktiv durchführen läßt, staut sich das Gas bei m; Vor-, Hoch- 


Da in Richtung von m nach n der Raum zwischen Ge- 


Bild 10: Molekular- 
luftpumpe [15] 


bei n entsteht dagegen ein Unterdruck. Ban re wars 
orr Torr 
Wäre es möglich, die Geschwindigkeitskomponente der Moleküle in Dreh- 

j . _. . eu 12.000 0,05 310-7 
richtung des Zylinders so groß wie die mittlere Molekulargeschwindigkeit 12 000 1 5.10-6 
zu machen, so würde kein Molekül nach n zurückkehren, und ein absolutes 12000 10 3.105 

e e ee 2 ö 12 000 20 3.104 

Vakuum wäre erreicht. Im Gegensatz zu den Diffusionspumpen ist bei Mole- 6.000 0,05 2.40-5 
kularluffpumpen die Sauggeschwindigkeit für Gase mit hohem Molekular- an 0.05 ln 
gewicht größer als für solche mit niedrigem Molekulargewicht. Der bei diesen 820 10 5.10-4 
Pumpen durch dio künctlicha Roainfluscung dar Molokulargaschwindigkeit 6 200 D Le e- 
entstehende thermische Effekt wurde durch Gaede experimentell nachgewiesen. 4000 01 3.10-5 
Da der Arbeitsbereich der Molekularluftpumpe bei niedrigen Drucken 4 000 1 310-4 


liegt, bei denen die freie Weglänge der Gasmoleküle größer ist als die Nutenbreite, braucht die Mole- 
kularluftpumpe eine Vorpumpe. Tabelle 2 [11] zeigt den Einfluß des Vorvakuums auf das Endvakuum bei 
verschiedenen Tourenzahlen gemessen an der Gaedeschen Molekularpumpe. 

Die Molekularluftpumpen brauchen ein Vorvakuum von 0,1 bis 0,05 Torr und erreichen ein Endvakuum 
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von 2-10” Torr. Die Förderleistung beträgt 1 bis 75 I/h. Den durch die hohe Tourenzahl bedingten 
konstruktiven Schwierigkeiten stehen als Vorteile gegenüber: 1. die Fähigkeit, ohne Zuhilfenahme beson- 
derer Flüssigkeiten im eigentlichen Arbeitsraum wirksam zu sein. 2. das gute, ohne Hilfsmittel wie Tief- 
kühlung usw., erzielbare Endvakuum. 3. ihre gegenüber Öldiffusionspumpen große Unempfindlichkeit 
gegen Lufteinbrüche auf der Vakuumseite. Dieses vom physikalischen Standpunkt aus gesehen recht elegante 
Prinzip einer Hochvakuumpumpe ist nur in Laboratorien benutzt worden und nie zu industrieller An- 
wendung gekommen. Vielleicht wäre die Molekularluftpumpe heute die führende Pumpenart, hätte nicht Gaede 
selbst einige Jahre später die Diffusionspumpe geschaffen. Die Molekularluftpumpe wurde später nicht mehr 

in Deutschland, sondern in derSchweiz und in Schweden hergestellt [12], [13]. 


Diffusions- und Dampfstrahlpumpen 


Während alle mechanischen Pumpen durch periodisches Vergrößern und 
Verkleinern des Schöpfraumes wirken und die Molekularpumpen die Gas- 
moleküle durch bewegte feste Körper mitreißen, werden in den Diffusions- 
und Dampfstrahlpumpen die Moleküle durch kontinuierliche Dampfströme 
in einen Raum mit höherem Druck befördert (Bild 11). 

Schon im Jahre 1909 wendet sich Gaede in seiner Habilitationsschrift auf 
Grund seiner Experimente über Druckgleichgewichte von Gasen im Hoch- 
vakuum gegen die Anschauung, daß ein Gas sich immer in Richtung vom 
größeren zum kleineren Totaldruck bewegt. Er weist nach, daß bei Diffu- 


Bild 11: Wirkungsweise der Diffu- 


sionslufipumpe [15] 


a. Dampfgefäß, b. Verbindungs- 
rohr zwischen Gerät e u. Dampf- 
gefäß, c 1 und c 2. Wasserkühl- 
mäntel, d. Einmündung des Ver- 
bindungsrohres b, e. auszupum- 
pendes Gerät, f. Quecksilber, g. 
Anschluß der Vorpumpe 


sionserscheinungen im Hochvakuum nicht das Total-, sondern das Partial- 
druckgefälle maßgebend ist. So kommt Gaede nach theoretischer und prak- 
tischer Klärung der Diffusionsvorgänge 1913 zur Konstruktion der Diffu- 
sionspumpe, mit der (wenn man von der Molekularpumpe absieht) höhere 
Vakua erzielt werden können als mit allen vorher bekannten Pumpen. 
Gaede weist nach, daß aus einem Gefäß mit einem Luftdruck von 10° 


Torr Luft in ein Gefäß mit 10°? Torr Hg-Dampf (beide Gefäße durch ein 
mit flüssiger Luft gekühltes Rohr verbunden) diffundieren kann („Diffusionsvorgang A“). In Gegensatz dazu 
stellt Gaede die Tatsache, daß bei Atmosphärendruck Wasserdampf, der aus der Öffnung eines Siedegefäßes 
in freie Luft entweicht, alle Luft ausdem Gefäß herausspült (,„Diffusionsvorgang Z‘“‘). Die außen befindliche Luft 
diffundiert nicht dem Wasserdampfstrom entgegen in das Gefäß hinein. Beide Diffusionsvorgänge hat Gaede 
in seiner Diffusionspumpe kombiniert. Er findet durch Rechnung, daß die Luft vom Dampfstrom zurück- 
gedrängt wird (Diffusionsvorgang Z), wenn das Verhältnis molekulare Weglänge/Rohrdurchmesser < 1 ist. 
Die Luft wird vom Dampfstrom nicht zurückgedrängt, sondern dringt gegen ihn vor (Diffusionsvorgang A), 
wenn das Verhältnis molekulare Weglänge/Rohrdurchmesser 5 1 ist. 


700 00; 
Prinzip der Diffusionspumpe ar A 
Im Dampfgefäß a (Bild 1) [14], [15] wird Quecksilber (f) erhitzt. Der Haupt- rfl) Be 


teil des Quecksilberdampfes strömt zum Kühler c,, ein kleinerer Teil zweigt 
bei d zum Kühler c, ab. Das bei c,; und c, kondensierte Quecksilber fließt 
nach f zurück. Bei g ist eine Vorvakuumpumpe angeschlossen, die ina einen 70 80 
Druck von 0,1 Torr erzeugen soll. Der von f nach c, strömende Quecksilber- ee 
dampf drängt alle Luft nach c, zurück, so daß bei d das Quecksilber luft- 


Bild 12: Abhängigkeit des Ver- 
frei ist; das heißt von d nach cz findet ein Diffusionsvorgang Z statt. Dem _hältnisses p (L)/p (0) (Vorvakuum- 
druck zu Endvakuumdruck) von 
der Temperatur im Siedegefäß 


bei verschiedenen Gasen [18] 


schwächeren, bei d abzweigenden, nach c; gelangenden Dampfstrom dif- 
fundiert Luft von e nach d entgegen. Von c; nach d tritt ein Diffusionsvor- 
gang A auf, d. h. die Partialdrucke für Luft ine und bei d streben gleichen Werten zu. Da der Dampfstrom 
bei d luftfrei ist, so ist der Ausgleich erst beendet, wenn auch e luftfrei ist (erreicht wird in der Praxis 
10° Torr). Die Diffusionspumpe arbeitet also hinsichtlich des Saugvorganges durch ein Partialdruckgefälle. 


Prinzip der Dampfstrahlpumpe 

Wird der Vorvakuumdruck über den Anschluß g auf etwa 1 Torr erhöht, so wird die Luft vom Queck- 
silberdampfstrom sowohl von d nach c; wie auch von d nach c, gemäß Diffusionsvorgang Z zurück- 
gedrängt. Zwischen e und d findet nur noch ein Ausgleich der Totaldrucke statt. Der Luftdruck in e wird 
gleich dem Dampfdruck bei d; das Gerät wirkt nicht mehr als Diffusionspumpe. Trotzdem ist noch ein 
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geringer Saugeffekt vorhanden, weil im schnell strömenden Dampf bei d der Druck niedriger ist (Druck- 
erniedrigung proportional der Energie des Dampfes) als im ruhenden Gas bei c, oder g. Sorgt man durch 
den Einbau einer konischen Düse (Dampfstrahldüse) zwischen f und d dafür, daß Dampfgeschwindigkeit 
und Druckerniedrigung Höchstwerte erreichen, so erhält man eine Dampfstrahlpumpe (Injektor). Im Gegen- 
satz zu den Diffusionspumpen wirken die Dampfstrahlpumpen allein durch ein Totaldruckgefälle. 


Allgemeines zu den Diffusionspumpen 


Die erste Gaedesche Diffusionspumpe hatte eine Sauggeschwindigkeit von 0,1 I/s und gab ein Vakuum 
von 10° Torr. Auch neue Modelle geben kein wesentlich besseres Vakuum. Nur die Vorvakuumbeständig- 
keit und die Sauggeschwindigkeit konnten erhöht werden. Die Vorvakuumbeständigkeit, das Verhältnis von 
Vorvakuumdruck p(L) zum Endvakuumdruck p (0) ist gegeben nach der Formel: 

u aa 0) 
ng = Anzahl der Dampfmoleküle/cm?, w = Geschwindigkeit der Dampfmoleküle, D, = Diffusionskonstante 
der Gasmoleküle, L = Länge des Diffusionsweges der Gasmoleküle im Dampfstrom. L ist bei niedrigen Vor- 
vakuumdrucken annähernd konstant und nimmt etwa von 1/10 des maximal zulässigen Vorvakuumdruckes 
an, mit steigendem Vorvakuumdruck ab. Dies hängt mit der Länge des aus der Düse tretenden Dampfkegels 
zusammen. p(L):p (0) wächst also mit zunehmender Dichte n, und Geschwindigkeit w der Dampfmoleküle 
im Dampfstrom. Beide Werte sind um so größer, je größer der Dampfdruck beim Eintritt in die Düse der 
Diffusionspumpe, d. h. je höher die Temperatur im Siedegefäß, je größer also die in die Pumpe hineinge- 
schickte Heizleistung ist [16]. 

Der Wert p (L): p (0) ist weiter abhängig von der Diffusionskonstanten D, des abgepumpten Gases und wird 
mit wachsendem Dy, kleiner. Da Wasserstoff eine größere Diffusionskonstante hat als Luft, ist die Vorvakuum- 
beständigkeit einer Pumpe für Wasserstoff kleiner als für Luft. 

Nach Enskog [17] gilt für Dy die Gleichung: 

3 Mi + M2\'/s 1 
| z Mm] = 2) 
2 


Do 


R = Allgemeine Gaskonstante; M,; = Molekulargewicht des geförderten Gases; M, = 
Molekulargewicht des Treibdampfes, * = Molekulardurchmesser. 

Daraus errechnet sich Do, um/Do (n,,) = 9,23. Für eine bestimmte Hg-Diffusions- 
pumpe, bei der für Luft p (0) = 107 und p (L) = 101 sein soll, also p (L)/p (0) = 10° 
ist, ergibt sich unter Benutzung von Gleichung (1) für Wasserstoff p (L)/p (0) = 2,4 10. 

Die Vorvakuumbeständigkeit dieser Pumpe ist für Wasserstoff um mehrere Größen- 
ordnungen kleiner als für Luft. Bild 12 zeigt die Abhängigkeit von p(L):p (0) von Bild 13: Aufbau einer 
der Natur des Gases und der Temperatur des Siedegefäßes nach Werienstein [18]. Diffusionspumpe [9] 


Die spezifische Sauggeschwindigkeit s, das ist die Sauggeschwindigkeit/cm? der DiffusionsflächeF (Bild 13) [9], 
einer Pumpe ist um so größer, je größer die Dampfgeschwindigkeit im Vergleich zur Molekulargeschwindig- 
keit des Gases ist. Für den Maximalwert der spezifischen Sauggeschwindigkeit gilt die Gleichung: 


L/sek € 1 
200n 141 7000W- ie; 1; PM 8) 
| I 
S 1500 H HH oh E 
5 (c = Molekulargeschwindigkeit des Gases, w = Dampf- 
B || geschwindigkeit). Langmuir gab der Diffusionspumpe 
F n | || eineForm, bei der dieDampfgeschwindigkeit besonders 
= | dat 
SD 800 I m hoch lag und vergrößerte so die Sauggeschwindigkeit. 
600 ® i ; een a 
> ortH Für zwei verschiedene Gase verhalten sich die maxi- 
200 
malen Sauggeschwindigkeiten umgekehrt wie die Wur- 
-2 -3 4 er 
” - PIE for m zeln aus den Molekulargewichten, d. h. sy,/SLun = 
az a Tanner .. s Pr 
Bild 14: Abhängigkeit der Sauggeschwindigkeit einer V 28,8/2,016 = 3,78. Außerdem hängt die spezifische 
Öldiffusionspumpe von der Heizleistung [16] Sauggeschwindigkeit vom Verhältnis der Molekular- 


geschwindigkeit zur Dampfgeschwindigkeit ab (Gl. (3)). Dieses Verhältnis ist wegen der hohen Molekular- 
geschwindigkeit von Wasserstoff für dieses Gas größer als bei Luft, so daß gilt s,, /S| un = 3,78. Dieser Wert 
wird begrenzt durch die praktisch mögliche Dampfgeschwindigkeit. Nimmt man für sie etwa 18300 cm/s 
an, so ergibt sich schließlich nach Benutzung von Gl. (3): s1,/sLun = 1,8 1191. 
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Verfeinerte Betrachtungen über die Vorgänge im Hg-Dampfstrom, der im Vakuum aus einer Düse tritt, 
führten zu der mit der praktischen Erfahrung im Einklang stehenden Erkenntnis, daß bei steigender Heiz- 
leistung einer Diffusionspumpe zunächst die Sauggeschwindigkeit wächst (Einfluß der Geschwindigkeit der 
Dampfmoleküle), bei weiterer Steigerung der Heizleistung aber wieder fällt (Bild 14) [9], wenn nämlich die 
freie Weglänge der Gasmoleküle im „Dampfsaum‘“ kleiner ist als die Breite desselben. Der Dampfsaum 
rührt von den Dampfmolekülen her, die eine größere Geschwindigkeit der thermischen Molekular- 
bewegung haben als der Fortschreitungsgeschwindigkeit des Dampfes in der Düsenmündung entspricht. 


Die Sauggeschwindigkeit $ =F- s wird dann am größten sein, wenn sowohl die spezifische Sauggeschwindig- 
keit s wie auch die Diffusionsfläche F möglichst große Werte erreichen. 


Allgemeines zu den Dampfstrahlpumpen 


Dampfstrahlpumpen bestehen (Bild 15) [9] —- 
1. auseiner Treibdüse 1, in der der Treibdampf G, adiabatisch 


von p4 auf py expandiert. Nach dem Energiegesetz erhöht sich 
G 


gleichzeitig seine Geschwindigkeit vom Wert w; auf wo, 


Bild 15: D fstrahl h tisch) [9 
2. auseiner Ansaugkammer 2. Aus ihr wird das abzupumpende a a 


Gas oder der abzupumpende Dampf G, unter einem Druck, der gleich oder größer als py ist, angesaugt. 


3. aus einem Mischraum 3 von der LängeL,, in dem der Treibdampf G, und das angesaugte Gas bzw. 
der angesaugte Dampf G, bei konstantem Druck P, gemischt werden. Dabei stellt sich für das Gemisch 
eine Geschwindigkeit w,, ein, die kleiner als wg ist, 

4. aus dem sich erweiternden Diffusor von der Länge L,, in dem der Vorgang umgekehrt wie in der 
Treibdampfdüse verläuft. Das Treibdampf-Gas-Gemisch wird unter Geschwindigkeitserniedrigung vom 
Ansaugdruck py auf den Vorvakuumdruck p komprimiert. 


Quecksilberdampfpumpen [20] 
1. Einstufige Quecksilber-Diffusionspumpen aus Glas 


Handelsübliche Pumpen aus Duran- oder Pyrex-Glas mit nur einer Stufe [7] haben eine Sauggeschwindig- 
keit von 1 bis 200 I/s und geben ein Endvakuum besser als 10° Torr (Partialdruck). Sie brauchen ein ver- 
hältnismäßig gutes Vorvakuum von etwa 0,1 Torr. Der zulässige Vorvakuumdruck steigt mit zunehmender 
Heizung. Diese Pumpenart dient vor allem kleineren Aufgaben in Laboratorien. 


2. Mehrstufige Quecksilber-Diffusionspumpen aus Glas, Quarzglas oder Metall 

Diese Pumpen [7], [8] benötigen ein Vorvakuum von 5 bis 40 Torr, werden zwei- bis vierstufig gebaut und 
weisen Sauggeschwindigkeiten von 0,3 bis 20 I/s bei 10°? Torr auf. Ihr Endvakuum ist nicht besser als das 
der einstufigen Ausführung, liegt also ebenfalls bei einem Partialdruck besser als 10° Torr. 


3. Mehrstufige Quecksilber-Diffusionspumpen aus Metall mit Dampfstrahlvorstufen 

Die Sauggeschwindigkeit der früher besprochenen rotierenden Ölpumpen sinkt schon bei Drucken von 
etwa 1 Torr stark ab. Da die Förderleistung der Quecksilber-Diffusionspumpen jedoch erst bei Drucken 
von (10? bis) 10°? Torr ein Maximum erreicht, so lassen beide Pumpenarten zwischen sich eine Förderlücke 
offen, die um so mehr ins Gewicht fällt, als.bei vielen technischen Prozessen gerade in diesem Gebiet viel 
abzupumpendes Gas anfällt. Man müßte dieses Druckgebiet sehr langsam durchfahren, hätte man nicht 
Quecksilberdiffusionspumpen mit Dampfstrahlvorstufen gemäß den Konstruktionen nach Gaede-Volmer 
kombiniert. Mit ihnen wird die erwähnte Förderlücke geschlossen, denn bei einem Vorvakuum von 
10 bis 20 Torr weist diese Pumpenart [7] bei einem Druck von 10! bis 10? Torr Sauggeschwindigkeiten 
von 12 bis 45 I/s auf. Das Endvakuum hat auch hier einen Wert besser als 10° Torr (Partialdruck). 


Will man mit Quecksilberpumpen niedrige Totaldrucke, d. h. ein quecksilberdampffreies Vakuum 
erzeugen, so muß man im Gegensatz zu Öldampfpumpen Kühlfallen (flüssige Luft oder Kohlendioxyd- 
schnee-Aceton) zwischen Pumpe und Rezipienten benutzen. Ohne diese Maßnahme hat man mit einem 
Totaldruck entsprechend dem Dampfdruck des Quecksilbers von 1,8-10° Torr bei Raumtemperatur 
zu rechnen. 

Bild 16 [24] zeigt eine dreistufige, in Metall ausgeführte Pumpe, bei der eine Stufe als Diffusionspumpe, 
zwei Vorstufen als Dampfstrahlpumpen arbeiten. Im Siedegefäß 1 verdampft Quecksilber. Der Dampf 
steigt durch den Raum 2 und das Dampfsteigrohr 3 zu den Düsen 4, 5 und 6. An den Innenwänden 
des wasserdurchflossenen Kühlers 7 kondensiert das Quecksilber und gelangt über die als Syphon- 
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verschluß wirkenden Überläufe 8und 9 in dasSiedegefäß 1 zurück. Ein 
dritter Überlauf, der zur Düse 6 gehört, ist in der Zeichnung nicht 
sichtbar. Die dem Hochvakuumanschluß 10 am nächsten gelegene 
Düse 4 arbeitet als Diffusionspumpe, die Düsen 5 und 6 wirken als 
Strahlpumpen. Der Vorvakuumstutzen 11 wird in Rohrwindungen 
durch den Kühler geführt und tritt bei 12 in den Pumpraum ein. 

Äußerst wichtig für ein einwandfreies Arbeiten von Diffusionspumpen 
ist eine gute Kühlung des Treibmitteldampfes. Mit Quecksilber als 
Treibmittel gefüllte Pumpen sind besonders für einfache Hochvakuum- 
anlagen geeignet, die ohne Ventile arbeiten, bei denen also mit eventuell 
sich oft wiederholenden Lufteinbrüchen gerechnet werden muß. 
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Öldampfpumpen 
So robust mit Quecksilber gefüllte Diffusions- und Dampfstrahlpumpen 
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sein mögen, so störend wirkt doch in vielen Fällen die Notwendigkeit, 
zum Erreichen eines Totaldruckes unter 1,8-10°° Torr Kühlfallen 
verwenden zu müssen, die zwangsläufig die Sauggeschwindigkeit 
drosseln. Deshalb benutzte Burch [22] im Jahre 1929 statt Quecksilber 
ein Gemisch von Ölen, das einen etwa 1000 mal kleineren Dampfdruck 
als Quecksilber hat. Er nannte es ‚„‚Apiezonöl‘. Betreibt man Diffusions- 
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oder Dampfstrahlpumpen mit diesem oder anderen geeigneten Ölen, 
so kann auf eine Ausfriervorrichtung verzichtet werden. 
Die von Burch benutzten, in England von der Asiatic Petroleum Comp. 


vertriebenen Apiezonöle A und B, in Deutschland als Leybold-Öle F und 
H bekannten Präparate, sind durch Hochvakuumdestillation gewonnene 
Gemische von zum überwiegenden Teil gesättigten Kohlenwasserstoffen 
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(Mineralölen). Ferner werden einheitliche Stoffe wie z. B. Alkylester 
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der Phtal- und Sebacinsäure und in neuester Zeit Silikonöle benutzt. 
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Diese Treibmittel müssen folgende Eigenschaften haben: Z 
1. Bei der Temperatur der Kühlfläche der Pumpe soll ihr Dampf- 


druck nicht höher als 10° Torr sein. 
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2. Die Dampfdruckkurven der Treibmittel sollen möglichst steil 
sein, damit die mit diesen beschickten Pumpen hohe Vor- 
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vakuumdrucke überwinden können. 
3. In der Hitze (200° C) sollen sie möglichst geringe Neigung zu ther- dampfpumpe 

mischem Zerfall haben, wie er besonders in Berührung mit Metallen, weniger mit Glas, beobachtet wird. 
4. Sie müssen gegenüber dem aus der Luft stammenden Sauerstoff und gegenüber Wasserdampf in der 

Hitze beständig sein. Da diese Beständigkeit der genannten Treibmittel noch nicht ideal ist, entstehen 

durch Oxydation und andere chemische Umsetzungen leicht Stoffe mit höherem Dampfdruck. Des- 

halb brauchen Öldiffusionspumpen ein besseres Vorvakuum (einstufige etwa 0,05 Torr, mehrstufige 


einige Zehntel Torr) als Quecksilberdiffusionspumpen (einstufige 0,1 Torr, mehrstufige 5 bis 40 Torr) [23]. 

- 40 4 
u ) 2% 

Lsek Für die Praxis ist es wichtig zu wissen, daß Öldiffusions- 
pumpen das Maximum ihrer Sauggeschwindigkeit erst bei einem 
_ Druck erreichen, der etwa eine Zehnerpotenz niedriger liegt 
als bei Quecksilberdiffusionspumpen. Bild 17 [9] zeigt die Ab- 


hängigkeit der Sauggeschwindigkeit vom Druck (vergleiche 
Kurve Q mit Kurve E). i 


E Mit den obengenannten Ölen lassen sich Endvakuumdrucke 
von mindestens 10°? Torr (Totaldruck) erzielen. Wesentlich 


tiefere Drucke entsprechend den geringeren Dampfdrucken 


. Einfache Öldiffusionspumpen ohne Fraktionierung 


E77 
So 


Sauggeschwindigkeit 
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r (bis 10 °7 Torr) mancher Öle bei Raumtemperatur lassen sich 
I) 
70° 10% 703 170* Torr 0 Bild 17: Sauggeschwindigkeitskurven verschiedener Diffusions- 
.. Druck pumpentypen in Abhängigkeit vom Druck. 
Kurve @: einstufige Oldiffusionspumpe, Kurve @;: dreistufige Ölfraktions-Diffusionspumpe. 
Kurve E: dreistufige Quecksilber-Dampfpumpe. Kurve P + @: Öldiffusionspumpenreihe aus Metall [9] 
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mit einstufigen Modellen wegen des erwähnten geringen thermischen Zerfalls und der geringen Oxydation 
dieser Treibmittel nicht erreichen. Für leistungsfähige Anlagen wurden früher mehrere Diffusionspumpen 
hintereinandergeschaltet. Dadurch, daß die im Öl von vornherein oder durch Zersetzung entstandenen 
Bestandteile mit dem höchsten Dampfdruck in die als Vorstufe dienende Pumpe abdestillierten, wurden die 
Endvakuumwerte günstiger. Moderner ist, die weiter unten besprochenen mehrstufigen Pumpen zu benutzen 
(s. die folgenden Abschnitte 2, 3 und 4). 


2. Diffusionspumpen mit Ölfraktionierung 
Ein wichtiger Abschnitt bei der Weiterentwicklung der Öldiffusionspumpen 
waren Konstruktionen mit mehreren Stufen, bei denen der zuerst von Gaede [24] 
geäußerte Gedanke, eine Selbstreinigung der Öle durch eine in der Pumpe 
durchgeführte fraktionierte Destillation vorzunehmen, verwirklicht wurde. 
9  Hickmann [25], der diesen Gedanken aufgriff, baute als erster Pumpen, bei 
’0 denen dasÖl mehrere Siedegefäße durchläuft. In dem ersten Gefäß verdampfen 
die niedrigstsiedenden Anteile und betreiben die erste Diffusionsstufe. In das 
letzte Gefäß gelangen nur noch die höchstsiedenden Stoffe mit dem niedrigsten 
Dampfdruck und betreiben von ihm aus die dem Hochvakuum am nächsten 
gelegene Diffusionsstufe. Der Nachteil dieser ersten Konstruktion besteht darin, 
daß alle Ölfraktionen nach der Kondensation wieder in das Siedegefäß der 


3 ersten Stufe zurückfließen und dort unter dem Einfluß des Vorvakuums erneut 
oxydiert werden können. 


Bild 18: Dreistufige Ölfraktions-Diffusionspumpe nach Jaeckel [23]. Bei 1 ist das Hochvakuum, bei 2 das Vorvakuum an- 
geschlossen. Im Siedegefäß 3 der ersten Stufe verdampfen die niedrigstsiedenden Bestandteile des Öles und 
betreiben Stufe 13. Das von den leichten Anteilen befreite Öl gelangt durch die Öffnungen 6 in das Siedegefäß 4 
der zweiten Stufe und betreibt Stufe 14. In das Siedegefäß 5 der Hochvakuumstufe 15 gelangt durch die Öffnungen 7 
nur Öl, das von den leichten und mittelschweren Fraktionen befreit ist. Die hochsiedenden Ölteile werden nach 
Kondensation an der Kühlfläche 8 durch das Prallblech und die Ölrinne 9 durch die Öffnungen 10 in das Siede- 
gefäß 4 der zweiten Stufe geleitet. Dort verdampfen die durch thermischen Zerfall und Oxydation gebildeten 
leichten und mittelschweren Anteile. Das Siedegefäß 5 erreichen also 5% 
nach dem Kreislauf wieder nur die höchstsiedenden Bestandteile. 


Torr 


Bild 18 zeigt eine dreistufige Ölfraktionspumpe aus Metall nach 
Jaeckel [23], bei der die in der Hochvakuumstufe zirkulierenden Frak- 
tionen vom Vorvakuum ferngehalten werden. 


0° 


Die Stärke der Pumpen mit Ölfraktionierung besteht darin, daß nach 


Lufteinbrüchen das Endvakuum schnell wieder erreicht wird. 


Interessante Versuche hat die Firma Leybold an einer Pumpe ihrer 
neuentwickelten DO-Serie, am Modell DO-101 angestellt. In dieser 
Öldiffusionspumpe mit Ölfraktioniereinrichtung werden nicht nur die ®° 


0 1 —odl m 
leichter flüchtigen Bestandteile des Treibmittels von der Hochvakuum- Bild 19: Totaldruck von Diffusions- 
stufe ferngehalten, sondern durch einesorgfältig abgestimmte Temperatur- Pirtipenk tik Und ‚ohne Fra: 

. : tionierung bzw. Selbstreini- 
verteilung in der Pumpe wird auch erreicht, daß der Anteil leichtflüchtiger gung des Öls, in Abhängig- 
Zersetzungsprodukte merklich verkleinert wird. Das Treibmittel wird keit varı der Pumpzeit 126] 


mit der Zeit durch den Entgasungsvorgang verbessert. Um die Neubildung von Zersetzungsprodukten 
durch die katalytische Mitwirkung der zum Bau der Pumpe benutzten Werkstoffe herabzusetzen, besteht sie 
aus rostfreiem Stahl mit Innenteilen aus vernickeltem Kupfer. Bild 19 [26] zeigt die Höhe des Totaldrucks 
in Abhängigkeit von der Pumpzeit für eine Pumpe mit Fraktionierung und Selbstreinigung im Vergleich zu 
Pumpen, die nur mit Fraktionierung oder nur mit Selbstreinigung arbeiten. Die Verbesserung ist deutlich. 
Diese Diffusionspumpe mit Ölfraktionierung braucht ein Vorvakuum von 2:10 1 Torr, hat eine maximale 
Sauggeschwindigkeit von 90—100 I/s im Bereich von 10? bis 10°? Torr und erreicht ein Endvakuum 
von <1:10°% Torr (Totaldruck, gemessen mit luftgeeichtem lonisationsmanometer, unausgefroren) bzw. 
von < 107 Torr (Partialdruck der Permanentgase). Ohne Ölfänger („baffles‘‘) beträgt der Ölrücktritt 
in das Hochvakuum < 0,013 mg/cm?/min, mit Ölfänger weniger als 10 * des angegebenen Wertes. 
Öldiffusionspumpen werden heute für Sauggeschwindigkeiten bis zu 36.000 I/s gebaut [7], [27], [28]. 


3. Öldampfstrahlpumpen (Dampfstrahlsauger) 


Da der günstigste Arbeitsbereich bei Öldiffusionspumpen weniger weit nach höheren Drucken reicht 
als bei Quecksilberdiffusionspumpen, ist die Förderlücke zwischen rotierenden Ölpumpenund Öldiffusions- 
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pumpen noch größer als zwischen rotierenden Ölpumpen und Quecksilberdiffusionspumpen. Sie wird 
durch Öldampfstrahlpumpen überbrückt. Das Maximum der Sauggeschwindigkeit von handelsüblichen Öl- 
dampfstrahlpumpen [7] liegt zwischen Drucken von 3-10”! und 3-10? Torr. Das für Sauggeschwindig- 
keiten von 3...300 I/s benötigte Vorvakuum liegt zwischen 2,5; 3 bzw. 9 Torr. Sie liefern ein Endvakuum von 
10-? Torr oder besser und sind besonders geeignet zum Absaugen von organischen Gasen und Dämpfen 
mit niedrigem Dampfdruck, die im Öl rotierender Pumpen löslich sind, bei denen also Gasballastpumpen 
versagen würden. Deshalb dienen in diesen Fällen solche Öldampfstrahlpumpen als Vorpumpen für Öl- 
diffusionspumpen oder die anschließend zu besprechenden Treibdampfpumpen. 


4. Kombinierte Treibdampf- und Öldiffusionspumpen 


Treibdampfpumpen, wie sie zuerst von der Distillation Products, Inc., Rochester, und der National Research 
Corp., Boston, unter der Bezeichnung „booster“ angeboten wurden, sind spezielle Typen von Öldiffusions- 
pumpen. Ihr Arbeitsbereich ist infolge erhöhter Heizleistung gegenüber normalen Öldiffusionspumpen etwa 
um eine Zehnerpotenz nach höheren Drucken hin verschoben, d. h. ihre beste Sauggeschwindigkeit liegt bei 
Drucken von 10° bis 10? Torr, also zwischen dem der vorher besprochenen Öldampfstrahlpumpen a" 
Torr) und dem der normalen Öldiffusionspumpen (etwa 10°* Torr). 


Viele moderne Pumpen hoher Leistung vereinigen die Verwendungsmöglichkeit als Treibdampfpumpe mit 
der als normale Öldiffusionspumpe. Durch einen Wechsel des Treibmittels, Erniedrigung des zulässigen Vor- 
vakuumdruckes und der Heizleistung wird aus der Treibdampfpumpe mit einem Endvakuum von 10° Torr 
eine Diffusionspumpe mit einem Endvakuum von 5 10 °$ Torr [7]. Die Sauggeschwindigkeiten unterscheiden 
sich beim Betrieb als Treibdampf- oder Diffusionspumpe für einen Arbeitsdruck von 10-* Torr nur wenig, 
für einen Arbeitsdruck von 10”? Torr zugunsten der Benutzung als Treibdampfpumpe. 

War weiter oben gesagt worden, daß Öldiffusionspumpen gegenüber Quecksilberdiffusionspumpen den 
Vorteil haben, daß Kühlfallen wegen des geringen Dampfdruckes 


Q 


Wasserkühlung | & Wasser- der Öle verglichen mit dem des Quecksilbers überflüssig sind, so 


zum gilt dieser Satz für verfeinerte Ansprüche nicht mehr. Öldiffusions- 
pumpen geben zwar einen niedrigen Totaldruck, aus dem Dampf- 
strom kann aber eine gewisse Zahl von Ölmolekülen direkt in den 
Rezipienten gelangen, nämlich solche Moleküle, deren thermische 
I Geschwindigkeit die Geschwindigkeit des Dampfes in der Düsen- 


mündung übertrifft. Diese Öldampfreste können z. B. bei der Her- 


Apparat 
ıl 
arı 


Oldiffusions- 
Pumpe 
Ze 


Bild 20: Um den Übertritt von Öl- 
dämpfen aus der Öldiffusionspumpe in . j R 
die Apparatur zu unterbinden, muß Oberflächen, bei der Herstellung von Verstärkerröhren zur Ver- 


der gerade Übergang von Molekülen giftung der Glühkathoden oder bei der Fabrikation von Bildröhren 
aus der Pumpe in die Apparatur durch 
wassergekühlte Metallplatten (baffles) zu Störungen auf den Leuchtstoffschirmen führen. Dieser unerwünschte 
ee Durchtritt des Treibmittels in den Rezipienten läßt sich durch das 
nische Spirale, wasserdurchflossen [29] Anbringen von gekühlten Hindernissen (Bild 20) [29] („baffles“ 
= Prallblechen) stark vermindern (s. die Zahlenangabe am Ende 

Neue Entwicklungen des Abschnittes „Diffusionspumpen mit Ölfraktionierung‘‘). 
Das Root-Prinzip 

Für das Hochvakuumgebiet (10 °? bis 106 Torr) stehen heute Öldiffusionspumpen mit Saugleistungen 
bis zu 12000 I/s, ja bis zu 36000 I/s und mehr zur Verfügung, aber für das Feinvakuumgebiet (1 bis 10° Torr) 
blieb bisher eine Lücke, da die Dampfstrahlsauger und rotierenden Ölluftpumpen nur bis zu Saugleistungen 
von 300 I/s reichen. Wesentlich größere Förderleistungen können mit beiden Pumpenarten nur unwirtschaft- 
lich erzeugt werden. Dadurch, daß man das in der Technik seit dem Jahre 1867 bekannte Root-Prinzip, 
das bisher z. B. für Belüftungszwecke oder in Verdichtern für Fahrzeugmotore benutzt 
wurde, auch für das Feinvakuumgebiet anwandte, gelang es in jüngster Zeit, in Ver- 
bindung mit rotierenden Gasballastpumpen Pumpeinheiten mit Förderleistungen bis 
5500 I/s und mehr zu schaffen [26], [27]. Die manchmal als Feinvakuumgebläse be- 
zeichneten Pumpen (die Bezeichnung „Gebläse“ rührt von dem bisherigen Verwendungs- 
zweck des Root-Prinzips her) müssen zu den mechanischen, rotierenden Pumpen gezählt 
werden (Bild 21). Die durch das Rotieren zweier Flügel sich stets neufüllenden Schöpfräume 
werden im Gegensatz zu den Drehschieber- oder Drehkolbenpumpen nicht abwechselnd 
vergrößert oder verkleinert, sondern bleiben stets gleich groß. Sie schieben bei ihrer 

zum Vorvakuum 


Bewegung das vom Rezipienten kommende Gas vor sich her in Richtung Vorpumpe. Bild 21: Root-Prinzip 


stellung von Oberflächenspiegeln im Vakuum zum Verunreinigen der 
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Zwischen den beiden Flügeln sowie zwischen Flügeln und Gehäusewand sind in jeder Stellung äußerst 
kleine nicht durch Öl abgedichtete Luftspalte. Es kann also immer etwas Gas aus dem Vorvakuum 
zum Fein- bzw. Hochvakuum zurückfließen. Wegen der im Feinvakuum größer werdenden freien 
Weglänge der Moleküle wird aber auch der Strömungswiderstand in diesem Gebiet größer, so 
daß die Dichtung ausreicht. Die nach dem Root-Prinzip gebauten Pumpen haben also hinsichtlich der 
Abdichtung zwischen Vakuum und Vorvakuumraum große Ähnlichkeit mit Gaedes Molekularpumpe. 
Infolge des Fehlens jeder gleitenden Reibung zwischen Flügeln und Gehäuse können wesentlich höhere 
Tourenzahlen (1000 bis 3000 U/min) als bei rotierenden Ölpumpen (250 bis 500 U/min) benutzt 
und die Pumpen verhältnismäßig klein gehalten werden. Während z.B. eine einstufige Drehkolben- 
pumpe mit einer Förderleistung von 165 I/s bis zu 16 kW Motorleistung erfordert, braucht ein 
Aggregat, bestehend aus Rootgebläse und kleiner, einstufiger Drehkolbenpumpe für die gleiche 
Förderleistung nur 4,8 kW. Bild 22 [26] zeigt die Saugge- 


schwindigkeitskurven für Aggregate, bestehend aus einoder I m—H 
i 2 ; ; mö/h|TTF6 20000 + FG 50005 000 
zwei Root-Gebläsen und ein oder zwei Gasballastpumpen. 
Bei Hintereinanderschaltung von zwei Root-Gebläsen (die |r EG 500048600, =: ohne PanRrrE 
oberste Kurve im Bild 22) macht es sich nicht mehr bemerk- | u 5 
bar, ob die Gasballastpumpe mit oder ohne Gasballast läuft. 1° E38 - 
Mit Pumpen nach dem Root-Prinzip wird ein Totaldruck Dan = ST IN 
besser als5-10 "°Torrundein Partialdruck besser als5 10 "* w pam" | N | ü 
Torr erreicht. Die Benutzung desRoot-Prinzips beim Bau von mit Gasballost 
Fein- und Hochvakuumpumpen ist eine interessante Ent- ' | 
wicklung, die voraussichtlich noch viel Neues bringen wird. m 10° 0” m -— 0° Tor mt 
y 3P, Bild 22: Förderleistung der Feinvakuumgebläse [26] 
zur Öldiffusions- lonenpumpen j 
“ JA en Ein bekanntes Instrument zur Messung kleiner Drucke ist das loni- 
07 sationsmanometer. Man benutzt eine Triode, deren Gitter gegenüber 
5 der Kathode ein positives Potential von 100 bis 200 V hat und deren 
2 Anode eine negativeSpannung von 10 bis50 V aufweist. Das Verhältnis 
So von lonenstrom zu Elektronenstrom ist ein Maß für den Druck im Innern 
S 5 der Röhre bzw. des angeschlossenen Vakuumsystems. Bekannt ist aber 
2 auch, daß solche Messungen leichtFehler aufweisen, da das lonisations- 
70 


manometer durch einen chemischen und einen elektrischen „‚clean-up‘“- 
(Gasaufzehrungs-)Effekt während seines Betriebes den Gasdruck 
erniedrigt. Auch hier ist Gaede zu nennen, auf dessen Anregung W.v. 


2 EI HEDRERLEDSE IR DIE PL REF PORN DER FE 
7 


ae ern m Meyeren [30], [31] die elektrische Gasaufzehrung in einer solchen Röhre 
‚ . Zeit im Gebiet unter 10* Torr untersuchte. Das Rohr, das als empfind- 
Bild 23: Wirkung einer lonenpumpe ö j : . 

im Vergleich zurÖldiffusions- liches lonisationsmanometer dienen sollte, zeigte eine intensive Gas- 

pumpe [38] aufzehrung für Wasserstoff, Stickstoff und Luft, ferner, wenn auch 
in geringerem Maße, für Helium und Argon. Wurde durch Benutzung eines zur Rohrachse parallel an- 
geordneten Magnetfeldes der Elektronenweg künstlich verlängert und der lonenstrom erheblich vergrößert, 
so konnte die Gasaufzehrung merklich verstärkt werden. Weitere Untersuchungen, insbesondere von 
H. Schwarz [29], [30] folgten. Schließlich machte man aus der Not eine Tugend und benutzte das ursprüngliche 
lonisationsmanometer als „lonenpumpe“ [34], [35], [36], [37], [38], [39], [40]. 

Alpert [38] schildert an folgendem Versuch recht eindrucksvoll, wie mit dieser neuen Pumpe der 
Vorstoß ins Ultrahochvakuum (< 11-107 Torr) gelang. Ein zu evakuierendes System R (Bild 23) wurde 
mit einer hochwertigen Glas-Öl-Diffusionspumpe, die als „Vorpumpe“ diente und mit Octoil S gefüllt war, 
auf einen Druck von 1-10 7 Torr ausgepumpt. Auf dem Wege vom Rezipienten zur Vorpumpe lagen zwei 
lonenpumpen JP, und JP,, die durch ein zwischen ihnen liegendes Spezialabsperrventil V getrennt werden konn- 
ten. Nach dem Ausheizen der Apparatur bei 420° C wurden die lonenpumpen in Betrieb genommen, später 
beide durch das Ventil V getrennt. Zunächst zeigten nach der Trennung beide Teile der Apparatur etwa 
gleiche Drucke, die im Ultrahochvakuum zwischen 2 und 5-10"° Torr lagen. Nach einigen Stunden 
(Kurve 1 und 2 im Bild 23) begann der Druck auf der Seite der Öldiffusionspumpe zu steigen und erreichte 
nach etwa 100 Stunden einen konstanten Wert von 110-7 Torr. Nach dieser Zeit war die lonenpumpe 
durch die unvermeidliche Rückdiffusion von Ölmolekülen aus der Diffusionspumpe gesättigt und die Gas- 
konzentration konnte bis 1107 Torr, dem Druck, den die Diffusionspumpe allein aufrechterhalten konnte, 
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ansteigen. Im von der Öldiffusionspumpe isolierten Teil der Apparatur blieb der Druck während des über 
30 Tage dauernden Versuchs auf 2 10-19 Torr stehen. 

Die Pumpgeschwindigkeiten, die bisher gemessen wurden, liegen etwa in der Größenordnung von mehr 
als 10 Litern pro Minute für inerte Gase und beträchtlich höher für aktive Gase. 

Somit ist die bisher durch die Diffusionspumpe gegebene Grenze von 10° bis allenfalls 107 Torr durch- 
brochen und zunächst für Forschungen im Laboratorium um mehrere Zehnerpotenzen nach niedrigeren 


Drucken hin verlegt worden. 


e E en 10 
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Schlußwort 

Die schematische Darstellung der 
Arbeitsbereiche der einzelnen Pumpen- 
arten (Bild 24) zeigt noch einmal den 


zweistufige Kolbenpumpe 
Vielschieberpumpen 


einstufige rotierende Ölluftpumpen 


zweistufige rotierende Ölluftpumpen 


weiten Weg, der von dem etwa 10° 
Torr betragenden Vakuum der Kolben- 
pumpen bis zu dem jenseits 10"? Torr 
liegenden Vakuum der lonenpumpen 
zurückzulegen war. Den größten Teil 
dieses Weges hat Wolfgang Gaede selbst 
begangen, für den Rest des Weges, so 
weit er bis jetzt zu erkennen ist, war er 


richtungweisend. 
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mehrstufige Quecksilberdiffusionspumpen 


kombinierte Quecksilber- Dampfstrahl- und 
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Molekularpumpen 


Diffusionspumpe 


Oldampfstrahlpumpen 
einstufige Quecksilberdiffusions- 
Dumpen 
mehrstufige Öldiffusionspumpen 
mit Fraktionierun, 


Jonenpumpen 


Bild 24: Schema für die Arbeitsbereiche der einzelnen Pumpenarten 
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Eine neue Kathodenstrahlröhre 


für höchste Schreibgeschwindigkeit 


Für die Untersuchung von sehr rasch ablaufenden 
Vorgängen benötigt man Kathodenstrahlröhren, die 
mit sehr hohen Beschleunigungsspannungen betrieben 
werden können, damit die Helligkeit der Spur auf dem 
Leuchtschirm zur visuellen Beobachtung oder zum 


. Registrieren auf lichtempfindlichem Papier ausreicht. 
Bild 1: Zweistrahlröhre DBM 13-34 mit Nachbeschleu- Hohe Anforderungen an die Schreibgeschwindigkeit 
nlgung treten z.B. bei der Prüfung von Hochspannungs- 
Transformatoren auf, die auf Betriebssicherheit gegenüber Stoßspannungen, wie sie in Leitungsnetzen vor- 
kommen können) Wanderwellen), untersucht werden müssen. Die Type DBM 13-34 von Telefunken (Bild 1) 
ist unter besonderer Berücksichtigung dieser Forderungen der Hochspannungs-Technik entwickelt worden. 
Sie ist eine Zweistrahlröhre (Bild 2), gestattet also das Aufzeichnen oder das Beobachten von zwei gleich- 
zeitig ablaufenden Vorgängen, z. B. Spannung und Strom am untersuchten Gegenstand. Da sie für Nach- 
beschleunigung der Elektronenstrahlen eingerichtet ist, ergeben sich für den vorgesehenen Zweck zwei 
Vorteile: erstens lassen sich die benötigten hohen Beschleunigungsspannungen, max. 11 kV zwischen Anode 
und Kathode, max. 22 kV zwischen Nachbeschleunigungs-Elektrode und Kathode, leichter erzeugen, denn 
das Netzanschlußgerät braucht nur zweimal 11 kV gegen Erde zu liefern; zweitens ist die Ablenkempfind- 
lichkeit einer Röhre mit Nachbeschleunigungsspannung stets wesentlich größer als der vergleichbare Wert 
der Ablenkempfindlichkeit einer Röhre, bei der dieselbe Gesamtbeschleunigungsspannung der Anode allein 
zugeführt wird. Bei gleicher Ablenkempfindlichkeit kann also — günstigste Konstruktion des elektronen- 
optischen Systems vorausgesetzt — an einer mit Nachbeschleunigung arbeitenden Röhre eine höhere Anoden- 
spannung angelegt und mit ihr eine größere Schirmhelligkeit erzielt werden als ohne Nachbeschleunigung. 
Wie Bild 2 zeigt, sind die beiden Elektrodensysteme parallel zueinander, um den Verzeichnungsfehler so 
klein wie möglich zu halten. Die beiden Kurvenzüge entstehen also übereinander auf dem Schirm. Natürlich 
ist es möglich, durch zusätzliche Gleichspannungen an den Ablenkplatten die Nullinien beider Systeme mit- 
einander zur Deckung zu bringen. Wie bei allen Telefunken-Zweistrahlröhren sind die beiden Elektroden- 
systeme voneinander völlig unabhängig steuerbar, so daß volle Freizügigkeit in der Verwendung der Systeme 
besteht. Die DBM 13-34 hat wie alle anderen neuzeitlichen Telefunken-Oszillographenröhren eine aufge- 
schmolzene Planscheibe als Leuchtschirmträger, so daß Verzeichnungsfehler vermieden werden, 


ER 
Heizspannung 6,3 V Vorgeschlagene Betriebswerte: 
Heizstrom 0,3 A Anodenspannung 8 kV 
Anodenspannung max. 11 kV Nachbeschleunigungsspannung 16 kV 
Nachbeschleunigungsspannung max. 22 kV Schirmgitterspannung 3 kV 
Schirmgitterspannung max. 4 kV Fokussierspannung 1,8—2,5 KV 
Fokussierspannung max. 3,5 kV Gittersperrspannung —60 bis —140 V 
Gitterableitwiderstand max. 1,5 MOhm Ablenkempfindlichkeit der kathoden- 
Plattenableitwiderstand max. 5 MOhm nahen Platten 0,10 mm/V 
Länge über alles 464 mm Ablenkempfindlichkeit der schirm- 
Durchmesser 133 mm nahen Platten 0,085 mm/V 
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Ein neues Vollcode-Selektivrufsystem mit Resonanzrelais 
für Funksprechnetze mit großer Teilnehmerzahl 
Von H.)J. Fründt 


Die Bedeutung des beweglichen UKW-Funksprechverkehrs im modernen Leben ist allgemein bekannt. 
Sie beruht im wesentlichen auf der Möglichkeit, das Drahtfernsprechnetz zu erweitern und zu ergänzen, 
Während nämlich im Drahtfernsprechnetz die einzelnen Sprechstellen fest an einen bestimmten Ort ge- 
bunden sind, ermöglicht der Funksprechverkehr die Loslösung von dieser Fessel; die Sprechstellen sind orts- 
beweglich geworden. 

Ein Funksprechnetz besteht aus einer orisfesten Sende-Empfangsanlage mit einer angeschlossenen: Ver- 
mittlungseinrichtung und allen mit dieser ortsfesten Anlage zusammen arbeitenden beweglichen Funksprech- 
stellen. An der Vermittlungseinrichtung sitzt heute meistens noch ein Beamter, der oft nahezu der einzige 
Partner aller mit den beweglichen Sprechstellen geführten Gespräche ist. Er kann diese jedoch auch weiter- 
vermitteln in ein anderes Funksprechnetz oder in ein Drahtfernsprechnetz. 

Im Aufbau besteht ein wesentlicher Unterschied zwischen einem Drahffernsprechnetz und einem Funk- 
sprechnetz. Im Prinzip ist bekanntlich im Drahtnetz jede einzelne Sprechstelle mit zwei Leitungen an die 
Zentrale angeschlossen. Hier werden die Leitungen der beiden Partner eines Gespräches automatisch oder 
— heute nur noch in seltenen Fällen — von Hand durchverbunden. Dies bedeutet, daß für jedes einzelne 
Gespräch ein besonderer Drahtweg zur Verfügung gestellt wird. Es wäre denkbar, daß man auch in einem 
Funksprechnetz für jeden Teilnehmer eine besondere Frequenz, d.h. einen eigenen HF-Kanal zur Ver- 
fügung stellt. Dies ist aber wegen der beschränkten Anzahl der möglichen HF-Kanäle nicht durchführbar 
und wäre auch wirtschaftlich nicht tragbar, weil zu jeder beweglichen Sprechstelle auch eine eigene ortsfeste 
Anlage erforderlich wäre. In einem Funksprechnetz arbeiten deshalb alle beweglichen Teilnehmer mit nur 
einer einzigen ortsfesten Anlage auf einem HF-Kanal zusammen. Ohne besondere Maßnahmen hört jeder 
Teilnehmer alles mit, was von der ortsfesten Anlage aus gesendet wird. Es ist alsoim Gegensatz zum Draht- 
fernsprechnetz nicht möglich, ein Gespräch zu führen, von dem die anderen Teilnehmer nichts merken. 

Dies ist in manchen Fällen kein Nachteil, sondern sogar erwünscht, z. B. wenn der Hauptzweck des Funk- 
sprechnetzes darin besteht, aus einer Vielzahl von Fahrzeugen das dem Einsatzort zunächst stehende zum 
Einsatz aufzurufen, wie es im Störtruppfunkdienst der Energieversorgungsunternehmen, im privaten Funk- 
sprechdienst größerer Transportunternehmen usw. meist der Fall ist. In anderen Fällen ist jedoch die dauernde 
Belästigung der Teilnehmer durch die für andere Teilnehmer bestimmten Anrufe unerwünscht oder sogar 
untragbar; in den öffentlichen von der Post betriebenen Funksprechnetzen, dem Hafen-, dem Stadt- 
und dem Landstraßenfunk, muß eine möglichst weitgehende Wahrung des Fernsprechgeheimnisses garantiert 
werden. 


Anforderungen an Selektivrufsysteme 

Diese Forderungen lassen sich erfüllen durch Zusatzgeräte, die man unter dem Begriff „Selektivruf“‘ zu- 
sammenfaßt. Von einem Selektivrufsytem muß man entsprechend den oben aufgestellten Forderungen 
zunächst verlangen, daß die von der ortsfesten Anlage ausgehenden Anrufe nur in jener Sprechstelle wirksam 
werden, für die sie bestimmt sind. Vor der Durchgabe der Nachricht muß also ein Zeichen ausgesendet 
werden, das auf der gewünschten Sprechstelle — und nur auf dieser — ein Signal auslöst, welches — ent- 
sprechend dem Weckerzeichen beim Drahttelefon — den Teilnehmer zur Gesprächsaufnahme auffordert. 
Zusätzlich muß in den meisten Fällen dafür gesorgt werden, daß fremde Gespräche nicht mitgehört werden 
können. 

Damit ein anderer Funksprechteilnehmer, der seinerseits ein Gespräch führen möchte, die Durchführung 
des laufenden Gespräches durch das Aussenden seines Trägers nicht stört, ist in den an dem laufenden 
Gespräch unbeteiligten Funksprechstellen nicht nur das Mithören, sondern auch die Trägerabstrahlung 
zu verhindern. Dieser Zustand muß den Teilnehmern durch ein Besetztzeichen zur Kenntnis gebracht 
werden. Läuft kein Funkgespräch, so fehlt das Besetztzeichen; meist erscheint ein Freizeichen. Dieses wird 
auf den Funksprechstellen durch ein besonderes von der orisfesten Station ausgestrahltes Kriterium, meistens 
durch einen bestimmten Ton, ausgelöst. In Netzen, in denen der Träger der orisfesten Anlage nur während 


der Dauer der Gespräche ausgesendet wird, kennzeichnet das Vorhandensein dieses Trägers den Zustand 
„besetzt“, sein Fehlen den Zustand ‚‚frei“. 


Soll also in einem Funksprechnetz ein beweglicher Teilnehmer gerufen werden, so wird als erstes das 
Freizeichen nicht mehr ausgesendet (bzw. das Besetztzeichen gesendet). Dadurch werden alle Teilnehmer 
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gesperrt. Durch die folgende selektive Auswahl des gewünschten Teilnehmers wird dessen Anlage als einzige 
wieder enisperrt; nur dieser Teilnehmer kann hören und sprechen. 

Will umgekehrt ein beweglicher Teilnehmer ein Gespräch beginnen, so veranlaßt er zunächst durch die 
Aussendung eines Ruftones automatisch das Verschwinden des Freizeichens auf der ortsfesten Station (bzw. die 
Aussendung des Beseiztzeichens). Durch den Umstand, daß er selber während dieses Augenblickes, in dem 
alle übrigen Teilnehmer gesperrt werden, seinen Träger aussendet, muß seine eigene Sperrung verhindert 
werden, was sich durch eine einfache Kopplung der Sprechtaste mit der automatisch arbeitenden Sperr- 
einrichtung erreichen läßt. 


Verschiedene Selektivrufsysteme 

Die Forderung, während der Dauer eines Gespräches alle anderen Sprechstellen zu sperren und nach 
Beendigung desselben wieder zu entsperren, läßt sich auf die oben beschriebene Art mit geringem Aufwand 
zuverlässig verwirklichen. Sie wird in allen Selektivrufsystemen auf die geschilderte oder eine ganz ähnliche 
Weise erfüllt. Es läßt sich auch wohl kaum ein einfacheres, gut funktionierendes Verfahren denken. Für das 
selektive Rufen der einzelnen Teilnehmer sind jedoch verschiedene Verfahren denkbar. 

Bevor diese geschildert und kritisch auf ihre Eignung für den Einsatz im beweglichen UKW-Funksprech- 
dienst untersucht werden, muß noch auf eine Eigentümlichkeit hingewiesen werden, die das Funksprechnetz 
vom Drahifernsprechnetz unterscheidet. An die Stelle des Drahtes tritt im Funksprechnetz die UKW-Ver- 
bindung. Bekanntlich breiten sich die ultrakurzen Wellen vorzugsweise geradlinig aus, so daß im „Schatten“ 
von größeren Hindernissen die Feldstärke auf sehr kleine Werte absinken kann. An allen Hindernissen werden 
andererseits die Wellen reflektiert. Dadurch können u.U. die „Schatten‘‘ aufgehellt werden. Es werden 
jedoch — zwar räumlich begrenzte aber sehr zahlreiche — sogenannte Nullstellen der Feldstärke beobachtet, 
an denen der Empfang sehr schlecht oder unmöglich ist, ohne daß darunter die Abwicklung eines Gespräches 
merklich leidet. 

Impulssysteme 


Überlegt man sich die Möglichkeiten für das selektive Rufen der einzelnen Teilnehmer in einem Funksprech- 
netz, so kann man zunächst daran denken, den in Drahtfernsprechnetzen üblichen Wählvorgang auf die 
Funknetze zu übertragen. Im Drahtnetz werden durch die Gleichstromimpulse der Nummernscheibe Dreh- 
wähler eingestellt, die ihrerseits die Verbindung herstellen. Bei der Anwendung eines solchen Impulssystems 
in Funksprechnetzen muß man eine Reihe von hoch- oder tonfrequenten Impulsen aussenden. Die Länge 
dieser Impulse, die von einer Nummernscheibe gesteuert werden, beträgt etwa 100 ms für Zeichen- und 
Trennschritt zusammen. Die Impulse steuern auf allen Funksprechstellen des betreffenden Netzes eine Wähler- 
apparatur oder eine andere Einrichtung, die im Prinzip wie diese arbeitet. Gerufen und entsperrt wird nur 
die Sprechstelle, bei der die Wähler auf der ganz bestimmten, für diese Sprechstelle charakteristischen Stellung 
stehen bleiben. 

Die Tatsache, daß in den Verbindungswegen eines Funksprechnetzes im Gegensatz zu den Verbindungs- 
wegen eines Drahtfernsprechnetzes kurze Unterbrechungen auftreten können, schränkt die Betriebssicherheit 
der Impulssysteme für den Einsatz in Funksprechnetzen wesentlich ein. Unterbrechungszeiten in der Größen- 
ordnung von 50 bis 100 ms treten recht häufig auf. Es gehen also sehr leicht einzelne Impulse verloren und 
es entstehen Fehlrufe, die zu keiner Verbindung führen. Man kann nun von der anrufenden Station aus 
nicht entscheiden, ob der Grund hierfür darin zu suchen ist, daß der Angerufene nicht sprechbereit ist, z. B. 
sein Gerät nicht eingeschaltet hat, oder ob ein Feldstärkeeinbruch während der Dauer des Rufvorganges 
eingetreten ist. 

Das Entstehen von Fehlanrufen, bei denen sich ein nicht gewünschter Teilnehmer meldet, läßt sich zwar 
vermeiden. Die hierfür erforderlichen Zusatzeinrichtungen sind jedoch verhältnismäßig kompliziert, ver- 
teuern die Anlagen und verursachen zusätzliche Betriebsstörungsmöglichkeiten. 

Die Unsicherheit bezüglich der Ursache für das Nichtzustandekommen der Verbindung zwingt die Ver- 
mittlungsbeamten — grundlegend abweichend von dem im normalen Fernsprechbetrieb üblichen Verfahren — 
zu wiederholten Anrufversuchen. Dieser Unterschied zwischen reinem Drahtbetrieb und gemischtem Funk- 
Draht-Betrieb ist betriebstechnisch sehr unerwünscht. Er ist zusammen mit der — an den Verhältnissen im 
Drahtbetrieb gemessen — recht großen Gefahr von Fehlanrufen so schwerwiegend, das man Impuls- 


systeme als ungeeignet für den Einsatz in Funksprechneizen betrachten muß. 
Vollcodesysteme 


Ein anderes denkbares Selektivrufverfahren ist die Aussendung von Einzeltönen oder Tonkombinationen, 
wobei die Frequenz dieser Töne das Charakteristikum für die Auswahl des gewünschten Teilnehmers ist. Solche 
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Systeme nennt man Frequenzcodesysteme oder auch kurz Codesysteme. Man arbeitet nicht mit Impulsen, 
sondern mit Dauertönen, die so lange abgestrahlt werden, bis der gerufene Teilnehmer sich meldet oder 
der Ruf abgeschaltet wird, weil man zu der Überzeugung gekommen ist, daß die Gegenstelle nicht sprech- 
bereit ist. Zur Unterscheidung von den weiter unten behandelten Teilcodesystemen bezeichnen wir die mit 
Dauertönen arbeitenden Codesysteme als Vollcodesysteme. Natürlich muß man solche Töne wählen, die 
man über die normalen Funksprechgeräte übertragen kann. Da deren NF-Band nur von 300 bis 3000 Hz 
reicht, müssen die verwendeten Töne ebenfalls innerhalb dieses Bereiches liegen. 

Auf den beweglichen Sprechstellen muß man Einrichtungen vorsehen, die auf die gewünschten Töne mit 
Sicherheit ansprechen, auf die benachbarten aber mit Sicherheit nicht ansprechen. Da die Sprechstellen in 
der Mehrzahl der Fälle in Personenkraftwagen eingebaut werden, müssen diese Einrichtungen möglichst 
geringes Gewicht und Volumen haben. Daß der Preis möglichst niedrig sein muß, versteht sich von selbst, 
da andernfalls sehr oft der wirtschaftliche Nutzen verschwindet, den man sich von der Einrichtung einer 
ortsbeweglichen Sprechstelle verspricht. Eine solche kleine, leichte und auch billige Einrichtung zum Trennen 
der Selektivruftöne und zur Auslösung des Rufes beim Eintreffen der richtigen Töne besteht aus elektrischen 
Resonanzkreisen mit je einem Gleichrichter und einem empfindlichen Relais. Ohne besonderen Aufwand 
gelingt es jedoch nicht, diese Kreise besonders trennscharf zu machen, weil der Gleichrichter und das Relais 
ziemlich fest an den Kreis angekoppelt werden müssen, damit das Relais die nötige Erregerleistung erhält. 
Die Kreise werden dadurch ziemlich stark gedämpft. Mit normalen Mitteln kann man diese Glieder so bauen, 
daß man etwa 15 Töne zwischen 300 und 3000 Hz sicher voneinander trennen kann. 

Die Verwendung von Vollcodesytemen mit nur einem Ton hat nun nicht nur den Nachteil, daß die Teil- 
nehmerzahl auf etwa 15 beschränkt ist. Durch tonmodulierte Störträger können Anrufe vorgetäuscht werden 
und man verwendet deshalb Zwei- und Mehrtonsysteme. Verwendet man zwei Töne gleichzeitig, so ist die 
Gefahr von Anrufen infolge modulierter Störträger schon praktisch gleich Null. Allerdings steht für jeden 
Einzelton nur die halbe Spannung, d.h. ein Viertel der Leistung, gegenüber einem Eintonsystem zur Ver- 
fügung. Gleichrichter und Relais müssen deshalb noch fester an den Kreis angekoppelt werden, wodurch 
dieser auch stärker gedämpft wird. Man kann deshalb in einem Zweitonsystem nur 10 bis 12 verschiedene 
Frequenzen verwenden. 

Bei gleichzeitiger Aussendung von mehreren Tönen kann man die möglichen Töne verschieden miteinander 
kombinieren. Wenn man n Töne von m möglichen gleichzeitig aussendet, so spricht man von einem Selektiv- 


rufsystem m über n, kurz geschrieben 2) Die mögliche Teilnehmerzahl in einem solchen System beträgt: 


m _m(m—1) (m—-2) (m- 3)... (mn +1) 
| \= 1'2-3...n. 


Ein von Telefunken entwickeltes Vollcode-Selektivrufsystem Ken ist seit längerer Zeit an den verschie- 


densten Stellen eingesetzt und hat sich gut bewährt. Die Teilnehmerzahl beträgt (10x9): (1x2) = 45. Sehr 
oft ist diese Zahl ausreichend, da schon bei 45 Teilnehmern, insbesondere dann, wenn ein größerer Prozentsatz 
dieser 45 Teilnehmer sogenannte „Vielsprecher‘‘ sind, die Besetztzeiten ziemlich groß werden können. Sobald 
aber die beweglichen Sprechstellen nicht im Bereich einer ortsfesten Anlage bleiben, sondern auch mit anderen 
zusammenarbeiten müssen, tritt die Forderung auf, alle Teilnehmer immer unter der gleichen Rufnummer 


erreichen zu können. In diesen Fällen bietet das System (7) viel zu wenig Kombinationen. Denkt man gar 


an den Landstraßenfunk, bei dem ein Auto, das mit einer Funksprechanlage ausgerüstet ist, im gesamten 


Bundesgebiet unter der gleichen Rufnummer erreichbar sein muß, so benötigt man Systeme für einige Zehn- 
tausend Teilnehmer. 


Teilcodesysteme 


Solche Teilnehmerzahlen erreicht man durch mehrfache Anwendung des Codesystems. Man wählt zunächst 
eine bestimmte Gruppe aus und erst in einem oder mehreren weiteren Schritten den bestimmten Teilnehmer 
aus dieser Gruppe. Der ganze Ruf setzt sich aus mehreren Teilen zusammen, weshalb man so aufgebaute 
Systeme „Teilcodesysteme‘““ nennt. Ein wesentliches Merkmal der Vollcodesysteme, nämlich die ununter- 
brochene Aussendung der Rufkombination bis zur Meldung des Teilnehmers, geht beim Übergang auf Teil- 
codesysteme verloren. Da der ganze Rufvorgang zeitlich nicht übermäßig lang werden darf, kann man die 
Dauer der Aussendung der einzelnen Teilcodekombinationen nicht sehr groß machen; man kann diese nur 
impulsweise aussenden. Allerdings können die Impulse wesentlich länger sein als bei Impulssystemen. 


TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 28, Heft 108 (Juni 1955) 87 


In der Praxis verzichtet man meist für sehr große Teilnehmerzahlen darauf, das Teilcodesystem aus einem 


10 
Codesystem für eine möglichst große Teilnehmerzahl aufzubauen. Man verwendet also nicht das System 3 


mehrfach, sondern geht zurück auf das System 2) das gerade 10 Kombinationen liefert. Das Teilcodesystem 


wird dadurch dekadisch und der Wahl mit Nummernscheiben besonders gut angepaßt. Die Wahl jeder ein- 
zelnen Ziffer der Rufnummer hat die Aussendung des dieser Ziffer entsprechenden Doppeltones zur Folge. 
In einem System für einige Zehntausend Teilnehmer werden 5 Doppeltonimpulse ausgesendet. Beim Teil- 
nehmer muß man natürlich ebenfalls 5 Gruppen von je zwei Resonanzgliedern haben, die stufenweise nach- 
einander eingeschaltet werden. Erst der 5. Impuls löst das Rufzeichen aus und entsperrt die Teilnehmeranlage. 

Infolge der impulsweisen Aussendung der Tonkombinationen hängt den Teilcodesystemen im Prinzip der 
gleiche Nachteil an, der den Einsatz von Impulssystemen unmöglich macht. Wegen der größeren Länge der 
Impulse treten jedoch Fehlrufe beim Durchfahren von Nullstellen der Feldstärke sehr viel seltener auf. Trotz 
der Verwendung von Impulsen sind deshalb die Teilcodesysteme für den Einsatz im beweglichen UKW- 
Funksprechdienst brauchbar. Vollcodesysteme, denen dieser Nachteil nicht anhaftet, sind aber betriebs- 
sicherer. Im folgenden soll nun ein solches Vollcodesystem beschrieben werden, das im Laufe des Jahres 1954 
bei Telefunken entwickelt wurde. 


Ein neues Vollcodesystem für große Teilnehmerzahlen 

Die Teilnehmerzahl eines Vollcodesystems (7) erreicht einige Zehntausend erst, wenn m> 20 undn =5 
wird oder m > 30 und n =4 oder m > 50 und n = 3. Einer Vergrößerung von m stand bisher das Fehlen 
von Resonanzgebilden entgegen, die bei genügender Empfindlichkeit selektiv genug sind. Die zur Verfügung 
stehende Leistung je Einzelfrequenz sinkt quadratisch mit steigendem n. Je größer man also n wählt, um so 
empfindlicher müssen die Resonanzglieder sein. Eine Verstärkung der vom Funksprechgerät abgegebenen 
Leistung ist wegen des erhöhten Stromverbrauches der Gesamtanlage äußerst unerwünscht, weil er von der 
Fahrzeugbatterie gedeckt werden muß; auch der Preis des Selektivrufumsetzers wird durch den zusätz- 
lichen Verstärker stark erhöht. Je kleiner man andererseits n wählt, um so größer muß m sein, d. h. um so 
größer muß die Trennschärfe der Resonanzglieder sein. Die für den Aufbau eines Vollcodesystems für große 
Teilnehmerzahlen erforderlichen Resonanzglieder lassen sich, wie schon oben gezeigt, mit elektrischen 
Schwingungskreisen nicht verwirklichen. Der Gedanke, hierfür mechanische Resonatoren — sogenannte 
Resonanzrelais oder Frequenzrelais — zu verwenden, ist schon älter. Bisher erfüllten jedoch die auf dem 
Weltmarkt zur Verfügung stehenden Resonanzrelais die zu stellenden hohen Anforderungen nicht. 


Im Laufe des Jahres 1954 wurden auf Anregung und in Zusammenarbeit mit Telefunken bei der Firma 
Hartmann & Braun (H & B) in Frankfurt am Main die Resonanzrelais weiterentwickelt und im Herbst des- 


selben Jahres standen die ersten Relais zur Verfügung, die brauchbar waren für ein Vollcodesystem (%) 
das für über 90 000 Teilnehmer ausreicht. 


Inzwischen war von der Deutschen Bundespost der öffentliche Landstraßenfunk versuchsweise eingerichtet 
worden. Als Selektivrufsystem wird zunächst ein dekadisches Teilcodesystem verwendet, wobei man sich 
jedoch ausdrücklich den Übergang auf ein anderes System vorbehielt, wenn dieses 1. technisch überlegen 
ist, 2. im Preise, besonders auf der Teilnehmerseite, niedriger oder zumindest nicht höher liegt und 3. greifbar 
ist, bevor die Anzahl der Teilnehmer am Landstraßenfunk allzu groß geworden ist, weil bei Änderung 
des Systems alle Teilnehmerstationen umgerüstet werden müssen. Man dachte an einen Übergang auf das 


2 
Vollcodesystem v ) das den Anschluß von rund 36 000 Teilnehmern ermöglicht. 


/ 


Schon bevor die Weiterentwicklung der Resonanzrelais abgeschlossen war, wurde deshalb bei Telefunken 
die Entwicklung eines Systems (7) begonnen, zumal die Arbeiten bei H&B ein brauchbares Relais erwarten 


ließen. Im Dezember 1954 und im Januar 1955 wurde dieses bei Telefunken entwickelte und mit Resonanz- 
relais von H & B arbeitende Vollcodesystem vom Fernmeldetechnischen Zentralamt erprobt und in Einsatz- 
versuchen mit einem dekadischen Teilcodesystem verglichen. 


Diese Versuche ergaben, daß das Vollcodesystem dem Teilcodesystem in bezug auf Anrufsicherheit ein- 
deutig überlegen ist. Wie zu erwarten war, wirkte sich die Überlegenheit bei sehr langsamen Fahrzeugen, 
z. B. Schiffen, besonders stark aus. Dies bedeutet nicht etwa, daß Teilcodesysteme unbrauchbar sind. Bisher 
hat das im Landstraßenfunk eingesetzte dekadische Teilcodesystem befriedigend gearbeitet. 
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Die Teilnehmerseite 


Anforderungen an die Resonanzrelais 


Nach dem augenblicklichen Stande der Technik lassen sich Resonanzrelais nur für Frequenzen unter etwa 
1000 Hz bauen. Für die erforderlichen 32 bis 40 Frequenzen kann deshalb nicht das ganze NF-Band der 
Funksprechgeräte ausgenutzt werden, sondern nur der Bereich von 300 bis 1000 Hz. Die tiefste benutzte 
Frequenz sollte nicht unter etwa 350 Hz liegen, da man bei 300 Hz in einigen Geräten schon mit einem Ab- 
fall von 3 db im Sender und im Empfänger rechnen muß. 


Die an den Selektivrufumsetzern der beweglichen Sprechstellen — d.h. an den Resonanzrelais — zur 
Verfügung stehende Leistung kann im praktischen Betriebe sehr stark schwanken. So kann z. B. der orisfeste 
Sender etwas flüchtig eingepegelt und deshalb 10—20%, über- oder untermoduliert sein. Das gleiche gilt 
für den Selektivrufgeber selber. Diese Werte können sich unter dem Einfluß von Netzspannungsschwankungen 
oder Röhrenalterung noch vergrößern. Auf der Teilnehmerseite gehen vor allem Röhrenalterung und Lade- 
zustand der Batterie auf die vom Empfänger abgegebene Sprechleistung ein. Weiterhin muß daran gedacht 
werden, daß die Selektivrufumsetzer mit Geräten verschiedener Firmen zusammengeschaltet werden können. 
Die Normal-Sprechleistungen dieser Geräte sind etwas unterschiedlich. Berücksichtigt man nun alle diese 
Tatsachen, so kommt man zu dem Schluß, daß die für vollen Hub am Empfängerausgang zur Verfügung 
stehende Sprechleistung betriebsmäßig zwischen etwa 0,2 W und 2,5 W schwanken kann. Innerhalb dieser 
Spanne müssen die Selektivrufumsetzer einwandfrei arbeiten. 


Der für Funksprechgeräte zugelassene Klirrfaktor beträgt für Sender und Empfänger 10%,. Dies bedeutet, 
daß die Oberwellen der einzelnen Selektivruftöne mit einem Pegel auftreten können, der etwa 1/10 des Soll- 
pegels der Grundfrequenz beträgt. Wie gezeigt wurde, kann aber schon dieser Sollpegel um mehr als 1:10 
schwanken. Arbeitet man nun zufällig an der oberen Grenze der Leistung, und ist das System so empfindlich, 
daß es auch noch bei einem Zehntel dieser Leistung sicher anspricht, so können die Resonanzrelais durch 
Oberwellen betätigt werden, die auf ihre Frequenz fallen. Dies ist aber nicht zu befürchten, wenn man zwei 
Gegenmaßnahmen trifft. Als erste beschränkt man sich auf Frequenzen oberhalb von 350 Hz, was bereits 
aus anderen Gründen als zweckmäßig erkannt wurde. Dann fallen die 3. Harmonischen aus dem benutzten 
Band heraus. Um Störungen durch die 2. Harmonischen zu vermeiden, benutzt man als zweite Maßnahme 
nur solche Frequenzen, die ungerade Vielfache einer Grundfrequenz sind. Dann fallen nämlich die 2. Harmo- 
nischen immer in die Lücken zwischen den verwendeten Frequenzen und stören gleichfalls nicht. Auf die ver- 
wendeten Frequenzen selber fallen nur noch Kombinationstöne. Diese sind immer erheblich schwächer als die 
Oberwellen. Um Fehlanrufe, d. h. das Ansprechen eines Resonanzrelais auf irgendwelche auf seine Frequenz 
fallenden Kombinationstöne zu vermeiden, darf man deshalb die Relais nicht zu empfindlich machen. 


Ein Umsetzer enthält vier Resonanzrelais, und für jeden Einzelton steht nur ein Viertel des vollen Hubes 
zur Verfügung, also ein Sechzehntel der vollen Leistung. Da die Wicklungswiderstände der vier Relais unter- 
einander gleich sind, erhält jedes einzelne Relais wiederum nur ein Viertel hiervon, also nur ein Vierund- 
sechzigstel der vollen Leistung. Für eine Empfängerausgangsleistung von 0,8 W erhält man so eine Normal- 
leistung je Frequenz und Resonanzrelais von 12 mW, während die Minimalleistung 3 mW und die Maximal- 
leistung 40 mW beträgt. 

Der normalerweise geforderte Temperaturbereich, innerhalb dessen ein sicheres Arbeiten gewährleistet 
sein muß, liegt zwischen —20°C und +60°C. Wenn nun die Resonanzfrequenz eines Relais infolge der un- 
vermeidlichen Toleranzen beim Frequenzabgleich und infolge des Temperatureinflusses von der Sollfrequenz 
abweicht, muß trotzdem die Minimalleistung zum sicheren Ansprechen ausreichen. Dabei muß andererseits 
die Ansprechempfindlichkeit, auch wenn das Relais genau auf der Sollfrequenz liegt, so bemessen sein, daß 
Kombinationstöne zur Erregung nicht ausreichen. 


Die verwendeten Selektivruffrequenzen müssen, wie gezeigt wurde, einmal im Bereich 350 bis 1000 Hz 


liegen und zum anderen ungerade Vielfache einer Grundfrequenz sein. Diese Bedingungen werden erfüllt, 
wenn man den Abstand der einzelnen Frequenzen zu 15 Hz und die Grundfrequenz zu 7,5 Hz wählt. Wegen 
der möglichen Leistungsschwankungen von etwa 12 db (3 mW bis 40. mW) muß die Selektion der Relais in 
15 Hz Abstand wesentlich besser als 15 db sein, um ein Ansprechen auf die Nachbarfrequenz auch dann 
noch zu vermeiden, wenn diese aus irgendwelchen Gründen zufällig mit zu hohem Pegel auftreten sollte. 


Das Resonanzrelais 
Resonanzrelais arbeiten auf der Grundlage der Zungenfrequenzmesser. Bei den bekannten Relais wird 
eine auf die Resonanzfrequenz abgestimmte Stahlzunge vom Magnetfeld der Erregerspule angestoßen. Im 
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Bild 1: 


Aufbau eines Resonanzrelais von H&B. 
a) mechanisches Koppelglied 
b) zweite Zunge, mech, erregt 
c) erste Zunge, magnet. erregt 
d) Kontaktdraht 
e) Wicklung 
f) Kern 
g) Spulenenden 


maximale _ 


30 


20 


mittlere 
Betriebserregung 


12 
70 


minimale 
3} Betriebserregung 


0 0 0 05 10% 
Abweichung von Resonanzfrequenz 


Bild 2: Resonanzkurve eines 
Resonanzrelais von H&B. 


90 


Falle der Resonanz schlägt die Zunge gegen einen Kontaktdraht und 
schließt den Kontakt während eines kurzen Teiles der Periode. Die Re- 
sonanzkurve eines solchen Relais entspricht in ihrer Form der Resonanz- 
kurve eines elektrischen Schwingungskreises. Eine solche Kurve ist jedoch 
nicht brauchbar, da schon eine geringe Verstimmung die Empfindlichkeit 
erheblich verkleinert. Vielmehr muß, wie aus den oben beschriebenen 
Forderungen ersichtlich ist, die Kurve möglichst eine Rechteckkurve sein. 
Näherungsweise erreicht man dies schon durch Relais, die zwei etwas 
gegeneinander verstimmte Zungen aufweisen. Solche Relais erfüllen 
die zu stellenden Forderungen bis auf eine, allerdings sehr wesentliche; 
die Selektion gegen die Nachbarfrequenzen ist noch nicht ausreichend. 


Die vonH & B entwickelte Form enthält zwei auf diegleicheFrequenz 
abgestimmte Zungen, von denen die zweite fast unmagnetisch ist. Bild 1 zeigt 
die Ansicht eines solchen Relais ohne Schutzhaube. Man erkennt die 
Erregerspule mit ihrem Kern und die beiden Zungen. Die erste, der 
Spule benachbarte Zunge wird durch das Magnetfeld erregt. Über den 
Klotz, in den beide Zungen eingespannt sind, und eine elastische Halterung, 
die den Klotz trägt, wird die zweite Zunge erregt. Die zweite Zunge 
wird zur Kontaktgabe benutzt. Sie ist so weit von der Spule entfernt, daß 
ihre magnetische Erregung vernachlässigbar klein ist. Sie wird ausschließ- 
lich über das mechanische Koppelglied erregt. Das ganze Relais verhält 
sich wie ein mechanisches Bandfilter (Bild 2). Es erfüllt alle Forderungen. 
Ohne die vier Steckfüße hat das Relais eine Länge von 65 mm. Die Breite 
und die Tiefe betragen je 27 mm. In bezug auf weitere Einzelheiten dieses 
Relais sei auf eine demnächst erscheinende Veröffentlichung hingewiesen, 
die z. Z. bei Hartmann & Braun vorbereitet wird. 


Der Selektivrufumsetzer 

Der Selektivrufumsetzer enthält vier Resonanzrelais, deren Erreger- 
spulen paralle! geschaltet sind. Die Kontakte sind jedoch in Serie geschaltet, 
da erst dann ein Strom fließen darf, wenn alle vier Relais ansprechen. 
Da die Kontakte immer nur während eines kurzen Teiles der Periode 
schließen, werden alle vier Kontakte nur sehr selten gleichzeitig ge- 
schlossen sein. Das Bild 3 zeigt das Prinzipschaltbild des Umsetzers. Mit 
l...IV sind die Wicklungen der Resonanzrelais bezeichnet und mit 1...4 
deren schwingende Kontakte. Wenn der Kontakt 1 schließt, wird der 
Speicherkondensator c aufgeladen. Sobald 2 schließt, fließt ein Teil der 
Ladung in den Kondensator C, ab. Über 1 wird C, dauernd aufgeladen, 
während er über 2 dauernd entladen wird, bis nach sehr kurzer Zeit 
C, und C, auf die gleiche Spannung, die angelegte Gleichspannung, 
aufgeladen sind. Der geschilderte Vorgang setzt sich über die Kontakte 3 
und 4 fort, so daß die Ladung jeweils von einem Kondensator zum nächsten 
weitergereicht wird. Der letzte Kondensator C, schließlich wird laufend 
über das Folgerelais F entladen, das ein ganz normales Gleichstromrelais 
ist und mit seinen Kontakten die erforderlichen Schaltvorgänge ausführt. 
Die Schutzwiderstände R,.. .R, verhindern, daß die Kontakte 1...4 im 
Anfangszustand, in dem die Kondensatoren entladen sind, zu hohe Ströme 
schalten müssen und dadurch verbrennen. Bild 4 zeigt einen Selektivruf- 
umsetzer ohne Schutzhaube. Man ersieht daraus, wie klein und kompakt 
das Gerät mit Resonanzrelais gebaut werden kann. Auf den noch freien 
Platz kann ein fünftes Resonanzrelais gesteckt werden, das man als Frei- 
zeichenrelais braucht, wenn man einen besonderen Ton als Freizeichen- 
kriterium aussendet. Benutzt man das Fehlen des ortsfesten Trägers als 
Freizeichen, so ist das fünfte Relais nicht erforderlich. 
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Bild 3: Prinzipschaltbild des Selektivrufumsetzers 


Die ortsfeste Seite 


Auf der orisfesten Seite benötigt man einen Selektivrufgeber, der durch die Impulse einer Nummernscheibe 
gesteuert werden kann und nach Beendigung der Wahl die vier, der gewählten Nummer entsprechenden 
Frequenzen abgibt. Die Spannung der einzelnen Töne muß möglichst konstant und unabhängig von der 
Frequenz sein. Der Toleranzbereich, den die Resonanzrelais auf Grund der Bandfilterkurve besitzen, darf 
möglichst nicht für den Geber in Anspruch genommen werden. Andernfalls müßte die Abgleichgenauigkeit 
der Relais höher sein und der Temperaturgang kleiner gehalten werden. Hier darf aber kein übermäßiger 
Aufwand getrieben werden, da bei jedem Teilnehmer vier oder fünf Relais benötigt werden, höhere Kosten 
sich also an vielen Stellen auswirken. Insgesamt ist es wirtschaftlicher, etwas mehr Aufwand auf der Geberseite 
zu treiben, denn zur Versorgung eines großen Gebietes reichen verhältnismäßig wenige Geber aus. Es ist 
deshalb zweckmäßig, die Frequenzkonstanz der Einzeltöne auf etwa 1. 40-* festzulegen. 


Die Frequenzen können auf verschiedene Weisen erzeugt werden. Da nur Vielfache von 7,5 Hz benutzt 
werden, kann man daran denken, von einem Quarz auszugehen und zunächst auf 7,5 Hz herunterzuteilen, 
um durch anschließende Vervielfachung die einzelnen Töne zu erzeugen. Dies Verfahren erfordert einen 
beträchtlichen Aufwand an Röhren und Selektionsgliedern. 


Andererseits könnte man jede einzelne Frequenz in einer Röhrenschaltung erzeugen. Der Aufwand und 
der Platzbedarf ist für LC-Generatoren bei den verlangten tiefen Frequenzen recht erheblich und eine Kon- 
stanz von 1.10“ nur mit sehr hochwertigen Bauteilen erreichbar. Billiger und räumlich kleiner sind RC- 
Generatoren. Auf dem Markt befindliche Massewiderstände sind jedoch nicht brauchbar, da ihre Konstanz 
über längere Zeiträume nicht so gut ist, daß die verlangte Frequenzkonstanz eingehalten werden kann. Man 
müßte drahtgewickelte Widerstände und gute Kondensatoren verwenden. Immerhin ist die Verwendung von 
RC-Generatoren billiger als die vorstehenden beiden Methoden und durchaus näherer Betrachtung wert. 
Es gibt nun zwei Methoden, nach denen aus 32 oder 40 möglichen Frequenzen gleichzeitig vier beliebige 
ausgewählt werden können. Man kann einmal 32 bzw. 40 einzelne Generatoren aufbauen und die jeweils 
verlangten vier einschalten. Das erfordert aber 32 bzw. 40 einzelne Röhrensysteme, also einen nicht sehr 
kleinen Aufwand. Zum anderen kann man vier 


Röhrensysteme benutzen und muß dann jeweils die 
richtigen RC-Glieder an die Röhren anschalten. “ | > 
Hierbei muß der Schwingstrom über die Umschalt- . . auf —— 

kontakte fließen, was leicht zu Störungen Anlaß gibt. 


Auch andere Verfahren zur Tonfrequenzerzeu- 


gung, z. B. Stimmgabelgeneratoren, wurden kritisch , 1 
untersucht, ohne daß sich dabei besondere Vorteile ie : I 
ergeben hatten. Dagegen bietet ein Lichttongenera- 
tor bei erträglichem Aufwand maximale Betriebs- 
sicherheit und leichteste Wartung und Überprüfung 
im Einsatz. Der von Telefunken entwickelte Selektiv- 


32 0 
rufgeber für das Sysiem(%] bzw. (%) ist deshalb 


als Lichttongenerator aufgebaut. 


Der Lichttongenerator 


” 
\ 


Einen Lichttongenerator erhält man, wenn man 
eine Fotozelle durch einen Lichtstrahl beleuchtet und 
diesen Strahl durch eine bewegte Tonspur zerhackt. 
Die Tonspuren für die verlangten 32 Frequenzen 
wurden aus konstruktiven Gründen auf vier Plexi- ana 2 


glasscheiben verteilt, von denen jede acht Spuren Selektivrufumsetzer mit Resonanzrelais ohne Schutzhaube 
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trägt. Es ist möglich, zehn Spuren auf einer Scheibe 
unterzubringen, so daß man 40 Frequenzen zur Ver- 
fügung hat. Das Bild 5 zeigt eine Tonspurscheibe mit 
8 Spuren. Durch die Plexiglasscheibe hindurch sieht 
man den antreibenden Synchronmotor, einen nor- 
malen Uhrenmotor. Die Motoren werden aus einer 


} Va 
Quelle gespeist, deren Frequenz mindestens die ver- fr 


langte Konstanz von 1. 10° aufweist. Die einzelnen 
Tonspuren müssen sich phasenrichtig in sich selber 
schließen. Bei größeren Phasensprüngen würden 
nämlich die Zungen der Resonanzrelais nie richtig 
auf ihre volle Amplitude kommen, weil sie nach dem 
Phasensprung zunächst wieder abgebremst würden. 


Die Motoren, die für 50 Hz eine Umdrehungszahl ; 
von 375 U/min haben, werden mit 60 Hz gespeist, = 


so daß sie 450 U/min = 7,5 U/sec machen. Da 7,5 aan 
gleichzeitig der gemeinsame Teiler aller verlangten Bild 5: Tonspurscheibe mit Synchronmotor. 


Frequenzen ist, wird es hierdurch möglich, alle 

Tonspuren ohne Phasensprünge anzufertigen. Die verlangten 60 Hz werden durch Teilung aus einer 
Quarzfrequenz gewonnen und anschließend auf eine 
für die vier Motoren ausreichende Leistung verstärkt. 


Hinter jeder Tonspur befindet sich eine Fotozelle, 
vor jeder Spur eine Fassung mit einer Optik und 
einer Lampe. Die Optik bildet einen von der Lampe 


beleuchteten Spalt auf der Tonspur ab. Bild 6 zeigt 
einen Lichttongenerator für acht Frequenzen, der 
jedoch nur für vier Frequenzen mit Fotozelle, Optik 
und Lampe bestückt ist. Im Selektivrufgeber sind vier 


solcher Lichttongeneratoren enthalten. 


Im Betriebe laufen die Tonspurscheiben dauernd. 
Alle 32 bzw. 40 Fotozellen liegen mit ihren Ausgängen 


dauernd parallel am zweistufigen Fotozellenver- 


stärker. Die verlangten Frequenzen werden ein- 


geschaltet, indem die betreffende Lampe eingeschaltet 


wird. Kontakte sind also nur im Lampenstromkreis 


vorhanden, wo sie infolge der verhältnismäßig hohen 


Bild 6: Lichttongenerator für acht Frequenzen, bestückt 


an Stromstärke zu Störungen kaum Anlaß geben dürften. 
für vier Frequenzen 


Zur Erhöhung der Lebensdauer werden die Lampen 
mit Unterspannung betrieben. Ein Regler im Lampenstromkreis gestattet, die Helligkeit und damit die 
Amplitude der von der Fotozelle abgegebenen Spannung in gewissen Grenzen zu regeln. 

Der zweistufige Fotozellenverstärker hebt die Tonfrequenzspannungen auf den zum Modulieren des Senders 
erforderlichen Pegel an. Ein dem Verstärker nachgeschalteter Tiefpaß, dessen Grenzfrequenz dicht oberhalb 
der höchsten benutzten Frequenz liegt, unterdrückt die durch Schwarz-Weiß-Tastung des Lichtes entstehenden 
Oberschwingungen. 


Der Wahlumsetzer 


Die Auswahl der verlangten vier Frequenzen muß durch Wahl einer bestimmten Nummer mit Hilfe einer 
normalen Nummernscheibe möglich sein. Dies ist sehr leicht zu erfüllen, wenn man die Nummern der vier 
Frequenzen nacheinander wählt. Stehen mehr als zehn Frequenzen zur Auswahl, so werden allerdings die 
Nummern der einzelnen Frequenzen zweistellig und damit die Teilnehmernummern achtstellig, also un- 
gewöhnlich lang. Aus diesem Grunde ist ein sogenannter Wahlumsetzer vorgesehen, der es ermöglicht, mit 
sechsstelligen Teilnehmernummern auszukommen. 

Die 40 Frequenzen werden zunächst in vier Gruppen eingeteilt, wobei die erste Gruppe aus den Frequenzen 
mit den Nummern 1 bis 10 besteht, die zweite Gruppe aus denjenigen mit den Nummern 11 bis 20 usw. Zur 
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Einstellung der vier Einzelfrequenzen dienen vier Drehwähler mit je vier Kontaktbänken. Die Stellung der 
Drehwähler legt die Nummer der Frequenz innerhalb der Gruppe fest, während die Gruppe selber durch die 
benutzte Kontaktbank bestimmt wird. Man kann nun mit diesen vier Drehwählern durch Wahl von vier 
Ziffern die vier verlangten Frequenzen einstellen, wenn man vorher dafür gesorgt hat, daß jeweils die richtige 
der vier Kontaktbänke benutzt wird, d. h. vorher festgelegt hat, zu welchen Gruppen die verlangten Frequenzen 
gehören. 

Kann man n Elemente (in unserem Fall vier Einzelfrequenzen) beliebig auf r Gruppen (in unserem Fall 


vier Gruppen) verteilen, so gibt es nach der Kombinationslehre hierfür “ + 1 ) Möglichkeiten. In unserem 


Falle existieren also () = 35 verschiedene Möglichkeiten, für die Auswahl der richtigen Kontaktbänke auf 


den vier Drehwählern. Man kann also durch eine zweiziffrige Vorwahl aus diesen 35 Möglichkeiten die 
richtige heraussuchen. Die gesamte Rufnummer wird also sechsstellig. Durch die ersten beiden Ziffern stellt 
man zwei Vorwähler ein. Diese sind mit den vier anderen Wählern so verdrahtet, daß die Stellung des ersten 
Vorwählers die Aufteilung der ersten beiden Frequenzen auf die vier Gruppen festlegt und die Stellung des 
zweiten Vorwählers die Aufteilung der letzten beiden Frequenzen. 


Bild 7: Haupteinschub des Selektivrufgebers, Ansicht von hinten, Schutzhauben abgenommen 
Der Selektivrufgeber 

Den wesentlichen Teil des Selektivrufgebers zeigt Bild 7. Man erkennt rechts und links je zwei Lichtton- 
generatoren und in der Mitte dazwischen den Fotozellenverstärker. Darüber sieht man eine hochgeklappte 
Baugruppe. Der rechte Teil derselben enthält die sechs Drehwähler des Wahlumsetzers, der linke Teil einige 
Relais. Von diesen gehören nur sechs zum Umsetzer, die übrigen dienen anderen Zwecken, wie der Einleitung 
der Wahl, der Auswertung von Anrufen und Schlußrufen der Teilnehmer usw. Die beiden in Bild 7 gezeigten 
Teile sind zu einem Einschub mit einer Höhe von 270 mm zusammengefaßt. Der Wahlumseizer ist hochklapp- 
bar, um die Wartung der Drehwähler und der Relaiskontakte zu erleichtern. 

Außer diesem Einschub besteht der ganze Geber noch aus zwei weiteren Einschüben. Einer enthält die 
Quarzstufe, den Frequenzteiler und den Leistungsverstärker für die Speisung der Synchronmotoren, er hat 
eine Höhe von 100 mm. Der andere Einschub enthält ein Netzgerät, das alle für den Geber erforderlichen 
Spannungen mit der erforderlichen Konstanz liefert. Die Höhe des Netzgerätes beträgt 166 mm. Alle drei 
Einschübe sind in der Postbauweise V 52 ausgeführt. 

Die Verwendung eines Lichttongenerators bringt nicht nur den Vorteil mit sich, daß sich der Geber auf diese 
Weise mit dem kleinsten Aufwand bauen läßt, sondern ermöglicht auch eine Wartung und Überprüfung 
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mit den einfachsten Mitteln. An den Einsatzorten sind selten Geräte vorhanden, die eine Überprüfung der 
einzelnen Frequenzen mit der erforderlichen hohen Genauigkeit ermöglichen. Bei der Anwendung von 
LC- oder RC-Generatoren können durch irgendwelche Fehler einzelne Frequenzen von ihrem Sollwert ab- 
weichen, und man benötigt Frequenzmeßgeräte mit einer absoluten Genauigkeit von mehr als 1 .10*, um 
die einzelnen Frequenzen nachprüfen zu können. Der Lichttongenerator läßt sich ohne diese Geräte über- 
prüfen. Da die Synchronmotoren nur entweder mit der richtigen Tourenzahl laufen oder überhaupt stehen 
bleiben, kann eine Frequenz nur entweder ihren richtigen Wert haben oder überhaupt ausfallen. Das Vor- 
handensein oder Fehlen läßt sich mit einem Kopfhörer feststellen, die absolute Höhe der Frequenz braucht 
nicht überprüft zu werden. Die Amplitude der einzelnen Frequenzen kann mit einem normalen Voltmeter 
für Tonfrequenzen gemessen werden und läßt sich bei Abweichungen vom Sollwert außerordentlich leicht 
durch einen Regler im Lampenstromkreis wieder auf den Sollwert einstellen. 

Fordert man die Möglichkeit, die einzelnen Frequenzen mittels einer Nummernscheibe wählen zu können, 
so muß man Drehwähler verwenden. Diese Bauteile haben sich in der Fernsprechtechnik, wo sie nur Gleich- 
ströme zu schalten brauchen, sehr gut bewährt. Sie sind jedoch erfahrungsgemäß nicht besonders geeignet, 
wenn man kleine Wechselströme schalten muß. Ein Vorteil des Lichttongenerators liegt deshalb auch darin, 
daß die Drehwähler nur für solche Schaltvorgänge verwendet werden, für die sie sich in der Fernsprechtechnik 
seit Iangem bewährt haben. Diese Tatsache und die im Prinzip begründete Gewähr für die absolute Einhaltung 
der richtigen Frequenzen verleihen dem beschriebenen Geber einen außerordentlich hohen Grad von 
Betriebssicherheit. 


Zusammenfassung 

Nach einer Aufzählung der wesentlichen an ein Selektivrufsystem für bewegliche UKW-Funksprechdienste 
zu stellenden Anforderungen werden verschiedene mögliche Systeme betrachtet und gezeigt, warum Vollcode- 
systeme die größte Anrufsicherheit besitzen. 

Anschließend wird ein neues Vollcodesystem für große Teilnehmerzahlen beschrieben, das nach dem 


3 [A 
System 2) bzw. (2) arbeitet. Die Entwicklung eines solchen Systems wurde ermöglicht durch die neuen 


von Hartmann Braun entwickelten Resonanzrelais mit Bandfiltercharakteristik. Diese Relais werden kurz 
beschrieben. Der Selektivrufumsetzer auf der Teilnehmerseite enthält im wesentlichen vier derartige Resonanz- 
relais, zu denen in Funknetzen, die mit Dauerträger und Freizeichenton arbeiten, noch ein fünftes als Frei- 
zeichenrelais hinzukommt. 

Der Selektivrufgeber auf der ortsfesten Seite ist als Lichttongenerator ausgebildet. Dies hat den wesentlichen 
Vorteil, daß die Frequenz der einzelnen Töne immer auf dem Sollwert liegen muß, wodurch die Wartung 
außerordentlich einfach wird. Die Tonspuren werden von Synchronmotoren angetrieben, deren Speise- 
spannung von einem Quarz abgeleitet wird. Ein zugehöriger Wahlumsetzer gestattet, mittels einer normalen 
Nummernscheibe jede beliebige Viertonkombination durch Wahl einer sechsstelligen Nummer einzustellen. 

Die Überlegenheit des Vollcodesystems über das bisher verwendete Teilcodesystem hat sich in Einsatz- 
versuchen, die von der Deutschen Bundespost durchgeführt wurden, erwiesen. Diese Überlegenheit kommt 
beim Verkehr mit sehr langsamen Fahrzeugen, wie z. B. Schiffen, besonders zum Ausdruck. 


Die Überlegungen, die zur Wahl des Lichttongenerators führten, stammen im wesentlichen von Herrn 
Hans Müller, der auch die ersten Vorversuche anstellte. Die Geräte sowohl für die ortsfeste als auch für die 


Teilnehmerseite wurden von Herrn J. Schon und seinen Mitarbeitern entwickelt. 
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Grundlagen für die rechnerische Behandlung von Transistorverstärkern 
mit Reihen- und Parallelrückkopplung 


Von Werner Benz 


Die Rückkopplung, insbesondere die Gegenkopplung, stellt ein bei Röhrenverstärkern häufig benutztes 
Mittel dar, mit dessen Hilfe gewisse Eigenschaften der Verstärker stark beeinflußt werden können: die nicht- 
linearen Verzerrungen, die Höhe und die Frequenzabhängigkeit der Verstärkung, die Betriebswiderstände 
(Eingangswiderstand und Ausgangswiderstand) sowie die Abhängigkeit der Verstärkung von Änderungen 
der Röhreneigenschaften (durch Betriebsspannungsschwankungen und Alterung). Es ist naheliegend, auch 
bei Transistorverstärkern dieses einfache und bewährte Mittel anzuwenden [1] [2]. Hinsichtlich der Rück- 
kopplung als solcher werden dadurch keine grundsätzlich neuen Probleme aufgeworfen, doch müssen einige 
spezielle Fragen untersucht werden, die sich aus den Besonderheiten des Transistors ergeben. 

Verschiedene Eigenschaften der Transistoren weichen von den entsprechenden der Röhren stark ab, daher 
werden für die Auslegung der Rückkopplungsschaltungen bei Transistorverstärkern teilweise andere Ge- 


sichtspunkte maßgebend sein als bei Röhrenverstärkern. Erwähnt seien in diesem Zusammenhang: die starke 
Abhängigkeit des Eingangswiderstandes einer Transistorver- 


stärkerstufe von der ausgangsseitigen und des Ausgangs- 

widerstandes von der eingangsseitigen Belastung bei allen ® b) i 9 2 
o 

drei Transistor-Grundschaltungen (Bild 1), der niedrige Wert IE 2 1 2 1 2 


des Eingangswiderstandes insbesondere bei der Basisschaltung, Bild 1: Die drei Grundschaltungen des Transistors 


R R R SEHE R a) Basisschaltung; b) Emitterschaltung; 
aber auch bei der Emitterschaltung, die Abhängigkeit der 3 En 


Transistoreigenschaften von der Frequenz. 

Die folgenden Ausführungen betreffen den Transistorverstärker mit Reihen- und Parallelrückkopplung. 
Nach einem Überblick über die einfacheren Rückkopplungsschaltungen dieser Art wird die rechnerische 
Behandlung solcher Anordnungen in allgemeiner Form betrachtet, Eine Zusammenstellung der dafür er- 
forderlichen Formeln und Zusammenhänge in einer Reihe von Tabellen soll die bequeme rechnerische 
Untersuchung aller Rückkopplungsschaltungen der hier behandelten Schaltungstypen ermöglichen. Auf 


spezielle Fragen und auf einzelne Schaltungen wird dabei nicht näher eingegangen; dies bleibt einer später 
erscheinenden Arbeit vorbehalten. 


1. Schaltungsarten von rückgekoppelten Verstärkern und ihre Dar- 
stellung durch Kombinationen von Vierpolen und Sechspolen 


Es gibt Verstärker mit einfacher und solche mit mehrfacher Rückkopplung. Bei mehrstufigen Verstärkern 
lassen sich nicht nur einzelne Stufen mit Rückkopplung betreiben, sondern man kann auch Rückkopplungen 
über mehrere Stufen oder über alle Stufen ausdehnen. Bei Verstärkern mit mehrfacher Rückkopplung können 
die einzelnen Rückkopplungen getrennt voneinander angeordnet sein oder direkt miteinander zusamen- 
hängen. Alle diese Schaltungen sind als Kombinationen von aktiven und passiven Vierpolen (mit zwei Klemmen- 
paaren) und Sechspolen (mit drei Klemmenpaaren) darstellbar. Sie lassen sich dann auf einige Grundschal- 
tungen zurückführen, so daß die Unterschiede der verschiedenen Anordnungen hinsichtlich der Rückkopplung 
leicht zu übersehen und zu kennzeichnen sind. Für Transistor-Verstärker eignet sich diese Darstellungsart 
besonders gut. 


Die einfachsten Verstärkeranordnungen mit einer einzigen Rückkopplung bestehen aus der Zusammen- 


schaltung eines aktiven und eines passiven Vierpols. Der aktive Vierpol enthält die verstärkenden Schalt- 
elemente (Röhren, Transistoren); er kann ein einstufiger oder ein mehrstufiger Verstärker sein. Der passive 
Vierpol dient dazu, einen Teil der Ausgangsspannung oder des Ausgangsstromes des aktiven Vierpols in 
dessen Eingangskreis zurückzuführen. Es gibt hierbei vier verschiedene Grundschaltungen [3] (S. 86...89): 
1. Reihenschaltung von aktivem und passivem Vierpol auf beiden Seiten (Reihenrückkopplung), 2. Parallel- 
schaltung von aktivem und passivem Vierpol auf beiden Seiten (Parallelrückkopplung), 3. Reihenschaltung 
von aktivem und passivem Vierpol auf der Eingangsseite, Parallelschaltung auf der Ausgangsseite (Reihen- 
parallelrückkopplung), 4. Parallelschaltung von aktivem und passivem Vierpol auf der Eingangsseite, Reihen- 
schaltung auf der Ausgangsseite (Parallelreihenrückkopplung). 

Rückkopplungen dieser Art beeinflussen den Eingangswiderstand und den Ausgangswiderstand des Ver- 
stärkers [4] (S. 216...220). Bei Änderung der Rückkopplung ändern sich diese beiden Widerstände. 

Von diesen einfachsten Rückkopplungsschaltungen kommt man zur allgemeinsten Verstärkeranordnung 
mit einer einzigen Rückkopplung, wenn der aktive und der passive Vierpol auf der Eingangsseite und auf 
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der Ausgangsseite nicht direkt miteinander und mit der Signalspannungsquelle bzw. dem Verbraucher 
verbunden werden, sondern jeweils über einen passiven Sechspol. Die beiden Sechspole können dabei so 
ausgelegt werden, daß Änderungen der Übertragungseigenschaften des passiven Vierpols sich nicht auf den 
Eingangswiderstand und auf den Ausgangswiderstand der gesamten Anordnung auswirken [5] (S. 11). 

Ein rückgekoppelter Verstärker, der aus einem aktiven und einem passiven Vierpol besteht, ist insgesamt 
ebenfalls wieder ein aktiver Vierpol. Gewisse Schaltungen von Verstärkern mit mehrfacher Rückkopplung 
können daher als Kombinationen eines resultierenden aktiven Vierpols, eines passiven Vierpols und gegebenen- 
falls zweier passiver Sechspole betrachtet werden, wobei der resultierende aktive Vierpol selbst wieder eine 
derartige Kombination oder eine Kettenschaltung von solchen Kombinationen darstellt. 

Mit Hilfe des bisher betrachteten Schemas lassen sich diejenigen Schaltungen von mehrfach rückgekoppelten 
Verstärkern erfassen, bei denen die einzelnen Rückkopplungen getrennt voneinander angeordnet sind. 
Wenn aber mehrere Rückkopplungen direkt miteinander zusammenhängen, kommt man auch in den ein- 
fachsten Fällen auf Kombinationen von Vierpolen und gegebenenfalls Sechspolen, die wenigstens zwei aktive 
Vierpole enthalten. 

Für Zusammenschaltungen von mehreren aktiven Vierpolen oder gar Sechspolen mit passiven Vierpolen 
und Sechspolen gibt es sehr viele Möglichkeiten. Wichtig hinsichtlich der praktischen Anwendung sind An- 
ordnungen aus zwei Verstärkervierpolen und einem passiven Vierpol, die so kombiniert sind, daß eine über 
die Kaskadenschaltung der beiden Verstärkervierpole sich erstreckende Rückkopplung entsteht und gleich- 
zeitig eine weitere Rückkopplung, die lediglich den einen der beiden Verstärkervierpole betrifft. 


2. Schaltungen von Verstärkern mit Reihen- und Parallelrückkopplung 

Im folgenden beschränken wir uns auf die Behandlung zweier Gruppen von Rückkopplungsschaltungen. 
Die erste Gruppe sind die Schaltungen mit einer einzigen Rückkopplung, die als Kombinationen eines aktiven 
und eines passiven Vierpols betrachtet, die zweite die Schaltungen mit mehrfacher Rückkopplung, die als 
Kombinationen zweier aktiver und eines passiven Vierpols dargestellt werden können. Hierbei werden der 
Übersichtlichkeit halber für die einzelnen Kombinationen nur solche Vierpole benutzt, bei denen eine Klemme 


1 2 
Eure paares verbunden ist. Für die weiteren Betrachtungen bedeutet dies keine 


1 2 Einschränkung, denn die für die praktische Anwendung in Betracht kom- 

Bild 2: Ersatz eines Vierpols mit menden Variationen der beiden Schaltungsgruppen können wenigstens zur 

zwei Klemmenpaaren pechnerischen Behandlung in dieser Art dargestellt werden. In den Bildern 

und einer durchgehen- 

den Leitung durch einen sind die Vierpole einfach als Dreipole gezeichnet; Bild 2 gibt die Erläute- 
Dreipol rung hierzu. 5 

Beispiele von Schaltungen, die zu diesen beiden Gruppen gehören, sind in den Bildern 3 bis 8 wieder- 

gegeben. Eingangsübertrager und Ausgangsübertrager sind nur dann angegeben, wenn sie gleichzeitig 

für die Rückkopplungseinrichtung benutzt werden. Die mit den Eingangs- und Ausgangsklemmen der ge- 


samten rückgekoppelten Verstärkeranordnungen verbundenen Wicklungen dieser Übertrager wurden weg- 
gelassen. 


‚ f 7’ z' desEingangsklemmenpaares direkt mit einer Klemme des Ausgangsklemmen- 
7 2" 


Die Bilder 3 bis 6 betreffen Anordnungen aus einem Verstärkervierpol und einem passiven Vierpol. Die 
einzelnen Schaltungen unterscheiden sich durch die Art der Zusammenschaltung der beiden Vierpole sowie 
durch die Schaltung des passiven Rückkopplungsvierpols. 

In Bild 3 sind zwei Beispiele für die Reihenrückkopplung angegeben. Die Schaltung Bild 3a zeigt die ein- 
fachste Möglichkeit dieser Art; der passive Vierpol besteht dabei aus einem einzigen Widerstand. Bei der 
Schaltung Bild 3b enthält der passive Vierpol außer dem Widerstand noch einen besonderen Rückkopplungs- 
überfrager. 

Drei Beispiele für die Parallelrückkopplung sind in Bild 4 dargestellt. Auch bei dieser Schaltungsart kann 
der passive Vierpol aus einem einzigen Widerstand bestehen (Bild 4a). Abwandlungen dieser einfachen 
Schaltung ergeben sich leicht, wenn der Widerstand nicht direkt mit dem Ausgang oder dem Eingang des 
Verstärkervierpols verbunden, sondern an eine zusätzliche Wicklung des Ausgangsübertragers oder des 
Eingangsübertragers angeschlossen wird (Bild 4b und Bild 4c), falls ein solcher vorhanden ist. 


2 


153 2 


Bild 3: Verstärker mit Reihenrückkopplung Bild 4: Verstärker mit Parallelrückkopplung 
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Bild 5: Verstärker mit Reihenparallelröckkopplung 


Bild 5 zeigt vier Verstärkerschaltungen mit Reihenparallelrückkopplung. Bei der Schaltung Bild 5a besteht 
der passive Vierpol aus einem Widerstandsspannungsteiler. Die Schaltung Bild 5b enthält in ihrem passiven 
Teil: ebenfalls einen solchen Spannungsteiler, außerdem aber noch einen besonderen Übertrager. Bei der 
Schaltung Bild 5c ist der Ausgangsübertrager mit einer zusätzlichen Wicklung versehen, die in Reihe zur 
Eingangsseite des Verstärkervierpols liegt. Der passive Vierpol der Schaltung Bild 5d enthält einen Spannungs- 
teiler, dessen Längswiderstand mit einer Zusatzwicklung des Ausgangsübertragers verbunden ist. Entsprechende 
Anordnungen für Parallelreihenrückkopplung sind in Bild 6 dargestellt. Bei den Schaltungen nach Bild 6c 
und 6d erhält dann sinngemäß der Eingangsübertrager eine zusätzliche Wicklung. 


Bild 6: Verstärker mit Parallelreihenrückkopplung 


Einige Schaltungen, die aus zwei Verstärkervierpolen und einem passiven Vierpol bestehen, sind in den 
Bildern 7 und 8 angegeben. Der passive Vierpol ist dabei so angeordnet, daß eine über beide Verstärker 
sich erstreckende Rückkopplung und gleichzeitig eine eigene Rückkopplung für den einen der beiden Ver- 
stärkervierpole zustande kommt. Die über beide Verstärkervierpole wirkende Rückkopplung ist bei den 
Schaltungen von Bild 7 eine Reihenparallelrückkopplung, bei den Schaltungen von Bild 8 eine Parallelreihen- 
rückkopplung. Durch die Reihenparallelrückkopplung ergibt sich eine zusätzliche Reihenrückkopplung für 
den ersten Verstärkervierpol (Bild 7), durch die Parallelreihenrückkopplung eine zusätzliche Reihenrück- 
kopplung für den zweiten (Bild 8). Die passiven Rückkopplungsvierpole selbst entsprechen denjenigen der 
Schaltungen von Bild 5 und Bild 6. 


Bild 7: Kaskadenschaltungen zweier Verstärker mit Reihenparallelrückkopplung über beide Verstärker, die gleichzeitig 
eigene Reihenrückkopplung für den ersten Verstärker ergibt 

Bei der praktischen Ausführung von Rückkopplungsschaltungen wird man bestrebt sein, den Aufwand 
an Schaltelementen möglichst klein zu halten. Deshalb kommen Rückkopplungsübertrager nur in Betracht, 
wenn besondere Gründe dafür sprechen. Wenn ein Verstärker aber sowieso mit einem Eingangsübertrager 
und einem Ausgangsübertrager ausgerüstet werden muß, macht es häufig keine Schwierigkeiten, bei diesen 
noch eine zusätzliche Rückkopplungswicklung vorzusehen. 

Befindet sich ein Übertrager im Rückkopplungsweg, so kann man durch Umpolung einer Wicklung leicht 
von Mitkopplung auf Gegenkopplung übergehen oder umgekehrt. Bei derartigen Schaltungen ist daher 
unabhängig von den Übertragungseigenschaften der aktiven Vierpole sowohl Mitkopplung als auch Gegen- 
kopplung möglich. Enthält der Rückkopplungsweg jedoch keinen Übertrager, wie bei den jeweils unter a) 
angegebenen Schaltungen der Bilder 3 bis 8, so hängt das Vorzeichen der Rückkopplung lediglich davon ab, 
ob die aktiven Vierpole von Seite 1 nach Seite 2 ohne oder mit Phasenumkehr übertragen. Beispielsweise 
ergibt sich bei den in den Bildern 3a, 4a, 5a und 6a gezeigten Schaltungen Mitkopplung, wenn der aktive 
Vierpol ohne Phasenumkehr verstärkt. Findet die Verstärkung mit Phasenumkehr statt, so hat man Gegen- 
kopplung. Bei den Schaltungen nach Bild 7a und 8a wird die Rückkopplung über beide Verstärkervierpole 


2 


Bild 8: Kaskadenschaltungen zweier Verstärker mit Parallelreihenrückkopplung über beide Verstärker, die gleichzeitig 
eigene Reihenrückkopplung für den zweiten Verstärker ergibt 
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negativ, wenn bei beiden die Übertragung von Seite 1 nach Seite 2 ohne Phasenumkehr erfolgt. Die gleich- 
zeitig zustande kommende zusätzliche Reihenrückkopplung bei jeweils einem der beiden Verstärkervierpole 
wird aber positiv. Verstärken beide aktive Vierpole mit Phasenumkehr, dann werden beide Rückkopplungen 
negativ. Findet nur beim ersten aktiven Vierpol eine Phasenumkehr statt, beim zweiten aber nicht, dann ergibt 
sich eine positive Rückkopplung über beide aktive Vierpole, außerdem bei der Schaltung Bild7a eine negative 
Rückkopplung für den ersten Verstärkervierpol, bei der Schaltung Bild 8a eine positive Rückkopplung für 
den zweiten Verstärkervierpol. Wenn schließlich der erste aktive Vierpol ohne und der zweite mit Phasen- 
umkehr verstärkt, dann wird die über beide aktive Vierpole sich erstreckende Rückkopplung positiv, außer- 
dem bei der Schaltung Bild 7a die eigene Rückkopplung des ersten aktiven Vierpols positiv, bei der Schaltung 
Bild 8a die eigene Rückkopplung des zweiten aktiven Vierpols negativ. 

Es sei hier daran erinnert, daß die drei Grundschaltungen des Transistors (Bild 1) sich hinsichtlich der Phasen- 
verhältnisse bei der Übertragung verschieden verhalten. Bei der Emitterschaltung tritt (für tiefe Frequenzen) 
Phasenumkehr ein, bei der Basisschaltung und bei der Kollektorschaltung nicht, wenn die Übertragung 
jeweils von Seite 1 nach Seite 2 erfolgt. Sowohl bei Verstärkervierpolen, die nur einen Transistor enthalten, 
als auch bei solchen, die Kettenschaltungen aus mehreren Transistorstufen bilden, kann daher Verstärkung 
ohne oder mit Phasenumkehr erzielt werden, ohne daß hierbei ein Übertrager Anwendung findet. 


3. Die rechnerische Behandlung von Transistorverstärkern mit Reihen- und Parallelrückkopplung 

Die Darstellung eines rückgekoppelten Verstärkers als Kombination von aktiven und passiven Vierpolen 
und Sechspolen gibt ein vereinfachtes Bild seines inneren Schaltungsaufbaues. Für seine Wirkung zwischen 
äußeren Schaltelementen kann er jedoch (wenigstens in den meisten praktisch vorkommenden Fällen) als 
ein Vierpol betrachtet werden, dem an seinem Eingangsklemmenpaar eine Leistung zugeführt und an seinem 
Ausgangsklemmenpaar eine Leistung entnommen wird. Letzten Endes will man immer sein Verhalten zwischen 
einer Signalspannungsquelle mit innerer Impedanz und einem Verbraucher kennenlernen. Um dieses Ver- 
halten untersuchen zu können, müssen die Eigenschaften des den gesamten Verstärker darstellenden resul- 
tierenden Vierpols bekannt sein. 

Die Bestimmung dieser Eigenschaften kann auf folgendeWeise vorgenommen werden: Für die vollständige 
und ausführliche Schaltung der gesamten Anordnung, in der die aktiven Elemente des Verstärkers durch 
Ersatzschaltungen mit gesteuerten Spannungs- oder Stromquellen dargestellt sind, wird mit Hilfe der Kirch- 
hoffschen Regeln ein Gleichungssystem aufgestellt; aus ihm werden dann die das Verhalten der Gesamt- 
schaltung bestimmenden Größen ermittelt. Dieses Verfahren läßt sich dahingehend abwandeln, daß man 
in geeigneter Weise bestimmte Teile der ausführlichen Schaltung zusammenfaßt, dann die Eigenschaften 
dieser Schaltungsteile bestimmt und schließlich ihre Kombination zur Gesamtanordnung untersucht. Im Grunde 
genommen wird lediglich dieses Prinzip verwendet, wenn geeignete Kenngrößen eines resultierenden Vier- 
pols, der aus der Kombination mehrerer Vierpole und gegebenenfalls Sechspole besteht, aus entsprechenden 
Kenngrößen der einzelnen Vierpole und Sechspole ermittelt werden. Strecker und Feldikeller haben gezeigt, 
daß derartige Aufgaben mit Hilfe der Matrizenrechnung auf besonders einfache und elegante Weise gelöst 
werden können [3] (S. 75). 

Bei der ersten Gruppe der Rückkopplungsschaltungen, die wir hier näher betrachten, besteht der resul- 
tierende Vierpol aus einer Kombination eines aktiven und eines passiven Vierpols. Die Behandlung der- 
artiger Zusammenschaltungen zweier Vierpole nach dem von Strecker und Feldtkeller angegebenen Ver- 
fahren führt zu folgenden sehr einfachen Regeln [3] (S. 86...89): Bei der Reihenschaltung ergibt sich die 
Widerstandmatrix derselben durch Addition der Widerstandmatrizen, bei der Parallelschaltung deren Leit- 
wertmatrix durch Addition der Leitwertmatrizen der einzelnen Vierpole. Das Entsprechende gilt bei der Rei- 
henparallelschaltung für die Reihenparallelmatrizen. Hinzugefügt sei hier noch, daß für die Kettenschaltung 
mehrerer Vierpole, die bei Verstärkern recht häufig vorkommt, eine andersartige Regel gilt: Die Ketten- 
matrix des resultierenden Vierpols ergibt sich als Produkt der Kettenmatrizen der einzelnen Vierpole. 

Die Benutzung dieser Regeln bei Transistorverstärkern ist bereits näher erläutert worden [6] (S. 301...340). 
Für die bequeme Anwendbarkeit des Verfahrens ist es wichtig, alle erforderlichen Zusammenhänge und 
Formeln in übersichtlicher Weise zur Verfügung zu haben. Es gibt eine Reihe von Zusammenstellungen dieser 
Art [3] (S. 85 ff., S. 119 ff.) [6] (S. 335, 336), die aber hinsichtlich der Verwendung für rückgekoppelte Ver- 
stärker noch der Erweiterung bedürfen. Wir verwenden dieses Verfahren hier in einer abgewandelten mehr 
anschaulichen Form, indem wir die Vierpole, deren Kombinationen wir untersuchen wollen, durch dafür 
geeignete Ersatzschaltungen darstellen. 


Der Zusammenhang zwischen den an den beiden Klemmenpaaren eines Vierpols liegenden Spannungen 
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und den auf beiden Seiten zufließenden oder wegfließenden Strömen läßt sich auf sechs verschiedene Arten 
durch je zwei Gleichungen angeben [3] ($. 74). Jedes der sechs Gleichungspaare hat vier voneinander un- 
abhängige Konstanten, die jeweils den Vierpol vollständig beschreiben. Zwei dieser Paare stellen die Ab- 
hängigkeit der Spannung und des Stromes auf der einen Seite von der Spannung und dem Strom auf der 
anderen Seite dar. Die übrigen vier Gleichungspaare gelten für die Abhängigkeit einer Spannung oder eines 
Stromes der einen Seite und einer Spannung oder eines Stromes der andern Seite von den beiden übrigen 
Spannungen oder Strömen. Die vier zuletzt genannten Gleichungspaare lassen sich nun durch Ersatzschal- 
tungen bildlich darstellen. Man erhält dann: die Reihenersatzschaltung, die Parallelersatzschaltung, die Reihen- 
parallelersatzschaltung und die Parallelreihenersatzschaltung. 

Zum Teil sind diese Ersatzschaltungen für den Transistor als Vierpol angegeben worden [7] [8] [9]; sie 
werden jedoch bisher wenig verwendet, weil man für den Transistor selbst verständlicherweise Ersatzschalt- 
bilder bevorzugt, die die physikalischen Vorgänge in ihm möglichst gut wiedergeben [10]. Bei der Unter- 
suchung von rückgekoppelten Verstärkern brauchen aber solche Gesichtspunkte nicht berücksichtigt zu 
werden. Wir benutzen die genannten vier Ersatzschaltungen hier nur ihrer Herleitung und Bedeutung ge- 
mäß ganz allgemein für aktive und passive Vierpole aller Art. Die Kombinationen zweier Vierpole sind 
damit sehr einfach zu behandeln. 

Es sei erwähnt, daß auch für Sechspole (ebenso für Achtpole usw.) entsprechende Ersatzschaltungen aus 
für diese Gebilde gültigen Gleichungssystemen hergeleitet werden können. Die Sechspolersatzschaltungen 
lassen sich dann zusammen mit den Vierpolersatzschaltungen bei solchen Verstärkern anwenden, die Kombi- 
nationen von Vierpolen und Sechspolen darstellen. 


a) Reihenschaltung b) Parallelschaltung c) Reihenparallelschaltung d,) Parallelreihenschaltung e) Kettenschaltung 
2339 
Bild 9: Schaltungskombination zweier Vierpole, die eine durchgehende Leitung haben (vgl. Bild 2) 


Die für die rechnerische Behandlung von Schaltungskombinationen aktiver und passiver Vierpole er- 
forderlichen Definitionen, Zusammenhänge, Ersatzschaltungen und Formeln sind im folgenden in einer Reihe 
von Tabellen zusammengestellt. Die Bilder 9 und 10 zeigen diejenigen Vierpolkombinationen, die hierbei 
direkt berücksichtigt wurden. Die Tabellen sollen dazu dienen, möglichst alle der praktisch in Betracht 
kommenden Schaltungen von Verstärkern mit Reihen- und Parallelrückkopplung mit geringem Aufwand 
rechnerisch untersuchen zu können. Deshalb sind außer den Regeln und Beziehungen, die von den Kenn- 
größen der einzelnen Vierpole zu geeigneten Kenngrößen der resultierenden Vierpole führen, auch 
alle in Frage kommenden Formeln zur Bestimmung der Betriebseigenschaften eines Vierpols aufgeführt, 
denn diese sind beim gesamten rückgekoppelten Verstärker von besonderer Bedeutung. 


Bild 10: Vier Schaltungskombinationen dreier Vierpole (mit einer durchgehenden Leitung; vgl. Bild 2) 


Zu den Tabellen selbst seien noch einige Erläuterungen u 3 F 


gegeben: Sämtliche der darin angegebenen Ersatzschal- „Io Fu lmitm 3 EL % 
i j 1 i I 


tungen sind mit Spannungs- und Strompfeilen versehen. Der 7 Ya 
Zusammenhang dieser Pfeile mit den Vorzeichen der EMKe U*- S Wı + IS Ma Ss" - AUG +UGa 
bzw. Urspannungen, Einströmungen bzw. Urströme, Span- go ur 5 Se S* ; 
nungsabfälle und Ströme wird durch Bild 11 erklärt. Bei u El re 

a U-IRE I = UG« 


Vierpolen wird die symmetrische Vorzeichenregel für die an . 

N 8 Bild 11: Zuordnung der Strom- und Spannungs- 
den beiden Klemmenpaaren anliegenden Spannungen und pfeile zu den Vorzeichen der Ströme und 
die von außen zufließenden bzw. wegfließenden Ströme Spannungen 
benutzt (Tabelle 1). Diese erscheint für die Behandlung aller Vierpolkombinationen außer der Kettenschaltung 
vorteilhafter als die vielfach verwendete technische Vorzeichenregel. 

In der Tabelle 1 sind die Definitionen aller in den folgenden Tabellen benutzten Vierpolkenngrößen an- 
gegeben. Außerdem wurden noch einige Beziehungen aufgeführt, die bei passiven, keinen idealen Gyrator 
enthaltenden Vierpolen gelten, da im allgemeinen nur solche als Rückkopplungsnetzwerke benutzt werden. 
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Tabelle 1: Kenngrößen von linearen Vierpolen 
Leerlaufimpedanzen: 
au, 1 Uu,\ 1 (&,' 1 Us 1 
= — ; — 9 3, | = 3, = ; 
ER Su PR , = Bar Se AU’ \% =D Da 
Kurzschlußadmittanzen: 
aa 1 (Sy —1 5, —1 g, 1 
3 Qi | 1: Ä 
br a 1 8, at Ba G u u Baı I, s Ba € 
Leerlaufspannungsverhältnisse: 
n 1 ;' 1 
G&, ; =, = ; 
Ir = ar DI ER Fe 0 = Bıı in _—-7/ 
- 4 A 
u! hm, 
Kurzschlußstromverhältnisse: in 5 
ii =) 1 _ 3 4 1 
®; ; ( — € ; 
| I Le =0 = Us Rp In = Ba 


Bei passiven Vierpolen, die keinen idealen Gyrator enthalten, ist: 


ZI: Bar = Bir; Bar = War; Bir = Ar; Da = Du: = -&,; Ul=1; 


Tabelle 2a: Vierpolgleichungen und ihre Darstellung durch 
Ersatzschaltungen 


RR 


uU, = Zu 312) 9, , 
() FalleenEn | 
(3) = Widerstandmatrix j 
PP 
3, Bu al 
®) | ” E mc je e 
(DB) = east 
a (&:) - (Du Su) (& ErE ei 
©) ap Da el Ri Msn z* „2 1% 
(©) = el en 


PR 


(&) (1) = (e: ) I) i IE Adı 5: U = . 


(&) = Parallelreihenmatrix 


Tabelle 2b: Vierpolgleichungen mit Kettenmatrizen 


gl, _ Ar Wie | U,‘ 5 Be: 
IS) = ar a —— 3.) 12 j UA hr, i 
(Al) = Kettenmatrix vorwärts n 3 
U, eh Y,; (4) —h 
= - 4 
(&.) u 8. 5) 7 Mm 1% 
(®) = Kettenmatrix rückwärts 1 2 


8 =1. 


Die Tabelle 2a enthält diejenigen Vierpol- 
gleichungspaare in Matrizenform, die sich durch 
Ersatzschaltungen bildlich darstellen lassen, zu- 
sammen mit diesen Ersatzschaltungen. In der Ta- 
belle 2b sind die zwei übrigen Gleichungspaare 
aufgeführt. An Stelle der Reihenparallelmatrix (®) 
und der Parallelreihenmatrix (C) werden häufig, 
s.z.B. [6] (S. 301 ff.) [11] (S. 191 ff.), auch zwei an- 
dere Matrizen (h) und (g) benutzt, die die gleichen 
Elemente in einer anderen Anordnung enthalten. 
Sie erfüllen aber die von Feldikeller für Vierpol- 
matrizen angegebene Bedingung nicht, nach der 
die Elemente der Hauptdiagonale die gleiche 
Dimension haben müssen [3] (S. 83). 

Um von einer Vierpolmatrix leicht zu irgend- 
einer der andern bzw. von jeder der vier Ersatz- 
schaltungen der Tabelle 2a zu irgendeiner der 
drei übrigen kommen zu können, sind in Tabelle 3 
die Beziehungen zwischen den Elementen aller 
sechs Vierpolmatrizen zusammengestellt [3] (S. 85) 
[6] (S. 335). 

Die Tabelle 4 enthält für die in Bild 9a bis d 
dargestellten Kombinationen zweier Vierpole (mit 
durchgehender Leitung) die zusammengefügten 


Ersatzschaltungen der einzelnen Vierpole, die daraus sofort sich ergebenden Ersatzschaltungen der resul- 
tierenden Vierpole und die aus beiden Darstellungen direkt ablesbaren Beziehungen zwischen den Elemen- 
ten des resultierenden Vierpols und den entsprechenden der beiden einzelnen Vierpole. 

Die rechnerische Behandlung von Kettenschaltungen kann selbstverständlich immer mit Hilfe der Ketten- 
matrizen erfolgen [3] (S. 88). Häufig ist es jedoch vorteilhafter, eine geeignete Ersatzschaltung des die Ge- 
samtanordnung darstellenden Vierpols direkt aus Ersatzschaltungen der einzelnen Vierpole zu ermitteln. 
Für die Kettenschaltung zweier Vierpole sind hierzu in der Tabelle 5 (S. 102) die Kenngrößen derjenigen 


resultierenden Ersatzschaltungen zusammengestellt, die sich mit dem geringsten Aufwand an Rechnung aus 


den möglichen Kombinationen der Ersatzschaltungen der beiden einzelnen Vierpole ergeben. 


Bild 12 


erläutert das Verfahren zur Bestimmung der Kenngrößen an einem Beispiel. 

Die in Bild 10 dargestellten Kombinationen dreier Vierpole sind in der Tabelle 6 (S. 104) behandelt. 
Das Verfahren zur Ermittlung der Konstanten des resultierenden Vierpols ähnelt dem in Bild 12 für die 
Kettenschaltung zweier Vierpole erläuterten. Aus der ausführlichen Ersatzschaltung können Gleichungen für 
die mit den äußeren Klemmenpaaren direkt verbundenen Zweige abgelesen werden. Die darin vorkommenden 
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Ströme der inneren Masche lassen sich leicht eliminieren, und zwar mit Hilfe der in der Tabelle jeweils zwischen 


ausführlicher Ersatzschaltung und resultierender Ersatzschaltung aufgeführten Beziehungen. 


33 
1 Ta 
iu # 3, 3, u 3, [S,, u I Zul S, + 3, = S, BD. SM S, T 3, = 3, Is = 3, Ay 


” 


1, = 5, gr +8, I 3, [3,, 3,/ Str 3,1 +2, [3,, — 


3, I 3, Bas ; S, =— 3, == S Su a5 3, Se 7 I) 


3, | Su + 3, — 3, Ir 23 3, Sg 


Bild 12: Kettenschaltung zweier Vierpole. Beispiel für die Bestimmung von vier zusammengehörenden Konstanten 


des resultierenden Vierpols 


Tabelle 3: Beziehungen zwischen den Elementen der Vierpolmatrizen 


| ss | 8 | » |,% A 
3 3. Ba Bir ®| =, 12 Cıı An Ku 
(3) = DE “"\_{8 8 _| Sa Da) _ [Cr 8a | _ [MH Aa 
Zr Sa Ba Bu De 1 C, — IS 1 Us 
5 8 18| Da a u gr: a 
Ja oo q I du = 11 22 — | 
B=- [31 131 _ Su d12 - I[D3: 895 \_ | Sa Sa) _ [Ur Rlıa 
Sa Su Ba Ba >. | u 3 1 Au 
31 I3I De Pıs GC Sa U. Re 
312 I3I an Bır 1 Su Ds Sı 1 Rt Kur 
_ (32 3e| _ Bu Bu en — [IE] El — [ ee Use 
DT DH Ba in > 
GB Er Bl en a en m 
— 31 1) Bır 8 Du Par a U 
o-|3 3)-(% %)_(P I) _ |" "(u m 
Sl 3a 1 Ba -Ddn Da Ei [( u 12 1 
Ir I On On 8I BI ; U Un 
Su Bl In —i DI 2 1 u 
an Zu)-| a (a m) (En _[e 9 
11 Ina -8-8ı Du —1 &% - IC] A A 
Ia Sa Ba Ba De Da 5, Ca er = 
In [3] Bu —1 1 Da [El Eu G,,' Ups Ur; 
32 32) _| Be Be) _ Pu Pu) _ (u u | _ (A 
(BD) = = - 
1 Su Bl -Bz Dyı BI a G. —1 AUpı Ayı 
Se Sıe Br Bır du Su Cu Eu | | 


Bı —1 
12 Bıa 
E |] :) 
Dia Bir 
I DB 
Bu Bu 
Da || 
Bıı Bu 


— 
Sun 
B2lE 

ar 


Ba Ba 
Dn Ba 
® a 
Ba Bu 
8] / 


Baı By 


® 

5 

8% 

5 
2.t 


13] =3.1 32-32 3alB1= Bu Ba -BuBalD| = Du Dda- Dr DalCI=CnCa-— Cr CalA-Arı Ar AA | BB Bar BB: 


Tabelle 4: Kombination zweier Vierpole gemäß Bild 9a bis d (mit einer durchgehenden Leitung; vgl. Bild 2). Ersatz- 


schaltungen der resultierenden Vierpole und deren Kenngrößen. 


a FR 


L 
n 21 m. 5 
1 kp 
u, Ui ren IN \% 
5 2 


ii 
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Iu= Int u, Sr 
I12= I u I 


Bu=V + SC 
3 


11 
Bu -87, 


af 
12 ja 


In=3,+3,, 
3n= 3,43, 


Ba= B,+B 


Bar BB, 


B 3 
=D +8 
Daı D,, D, 
R = 
=D — | 
Da D, D, 


Eu = Gi 7 &,, 
= $, EZ g, 


2 
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Tabelle 5: Kettenschaltung zweier Vierpole. Kenngrößen des resultierenden Vierpols 


I II IR.V. Konstanten des resultierenden Vierpols (R. V.) 
2.8, 3.8, 38, Br 
HISNIS| Su - 5, ct: =; 3 3 n : 
= = Yet 5 Das 7 Sm = Su +9 “ u Far Fi 
8.8 ı ne 8 8,8 
Kr] Su ra Tr a re eg; 
1+ Do Sui Bas + ar B. A T Dh SD 
Sr Sn 
FH |S| Su I Dar bi g Sg a Ds Fe D,, Da = Sur Don 
I3.t®, a 3.tr®, . In A SetP 
) Se 3 ,€ 3,8, . ER 
SIIEN|) In Sa r Ü ; 3a 1 2 g 3 31 1 a 5 ; Be 21 = = 1 
Du Pr u I 12 T Sy 12 G,; + —— 
Es Fu 
r ‚| [9 or In E org Io 8, € Mr Fa Em 5 Du Dan 
&) (3 ) ( ) 11 1 or ’ 12 11 z 1 ’ 21 Yn r 1 ’ [CP 7 77 
+8, Ay Bar ae, Si Tr I4 B,, Sr 
Sr B, 
639) SID| Bar: DB, > - = ; Bar er 2, ; Saı a; Dar BB, en 
2 Su Sn + Su Gas ! Gr G, E> Su 
Y > Y 3, 2) ®, © „ © ® 
B) SAKD| Bar Var A = 1°’ Bır 1 3 A aı ı a? In = 2, „ . 1 
B, + — 17 Ds 12 148, D,. V,+ = 
[c3) 12 % 
12 22 
D (N (©) CE B., ©, ; Cs % Ss Dr ; Cu = r &, &, “ _ B,, En 
Sur €, = B, Tr ©, u Ds + ©, Bus is Es 
, ‚, 928 OECH ©,,3 8.8 
(®) 3918) Su Ds = F 12 1 z I I = 1 = — 22 SR = 2 1 
ir Ir Kr + Du In Pr 
ER ®,, 
SO)BND| Du = Sun Ins » 12 “ Dun Dan >» 1 Des Er ar 22 >an Im 
®,, ”2 11 ®,, T 8, 2, £3 e Dar Tr Sn 
® © ; ® ©, „ SW ® DO ,D. 
(©) (8”) (8) [3 u= u 11 ef [3 u ©. - 11 1 Dar ©, - 11 7 ; Dos 22 22 
ee 2, ar Di re 1+2,® 
2, ®,, 
©) (5%) (3) 3 8 ° 22 3 ©. . 3 22 22 g A €, na 
a Fe a Fer A er Aa Wera 
_ € 3 : &,€ „83,3 € 
EISNO| Er = C "2; &, Es ee an Es &u=8,, 12 "a1 nn Sa 
21 + Fr 21 + Bar S,, T 3 Be = Em 
, n E,c, B, &,® 2 3,8 
OSB] Bu, Im; Bam Er ; Ba Br; Ba= U, un 
&, + [72 Es &,, ®, 1 u” .. ES RE + Fr 
3, € 
; € SR ,® „ © 8 
(©) (®”) (DB) % (9 5 11. er ; B ö 11 I ; B _ 22 an ; B = - 31 Ze 
“ = &,. Zu DD. 5 & D% DD. - GC, + D, 5 . G air D, 
EEE ; “8 2 E € &,€ 
EIS) u tr: Cu, U; Qu=, U u 
+0,68, en Kara 176,8 
E C,, 
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Tabelle 7: Vierpol zwischen äusseren Spannungs- bzw. Stromquellen und Belastungswiderständen. 


Drei Betriebsfälle, 


ihre Darstellung durch Vierpolgleichungen und die diesen entsprechenden Ersatzschaltungen 


Äussere Quellen auf beiden Seiten 


Äussere Quelle auf Seite 1 


Ku a Zn 5 % Eu, 
Ö Bi ”) Euer eat ale ig 
s Bu 
—- HM A — =4U, = >; 93 Ale I, Ir 
R ’ . R, = U, — I, Zaı . Ip 


Eu Er alle ld It UM %* 
= 


* 


-1,6,- = U But Ba 
,-U ee. Sn Ba 
2 Em „2 
U IHR, = U =D + I Die 
3, —- 4,6, = 3, = U, 9,1 + I, De 
2 
17 2 
5 &, = I, = 3,8, + U, &. 
U - HR = U = CH + CH 


Tabelle 8: Vierpol zwischen äußeren Spannungs- bzw. Stromquellen u. Belastungswiderständen. 


> In =] 
Sun 
u IN, U= I ( Bon 
( ne U I 3a (I) I22 
ar 


% = 1,S,— = Bu 
1,6, 3 U Ban) Ude 
ah (3) 


= o— s 
1 = 


W- HR, = U = Id; + U, 9, 
11,8, ei I, Zu Il D,) U,D, 21 


4 da (3) 


O I O 
Y N el ($)d&n & Yo hut, 


1 
37 —-14,6,=9, 
IIRN, 


U Bir) 


1,6,, 
1,46, 


(IE 
( 3) G,, 


Äussere Quelle auf Seite 2 


a 


1 [af O9) &;i a ud 


R 


u: Rı= U, 3,375 == (-$ı) Iu 
U-ER=U- 3,3, — ka I) 321 
(3) 


ee al | yalı, I % 


US H=Ul- Bo) HUB 
6 Be a Ba) 
ea, 
2,|) Reed? 
1 
h FH)N=U, ER (-I) 91, 
oo = U, Du (-I)Da 
Sn 3% 9 
rt 
tl Eotz Omi weh 
1, = -ı=%(-6,)— U 
U Z,R,- = CH + CH 


Drei Betriebsfälle, ihre 


Darstellung mit Hilfe ur, bzw.-leitwerte u. Ersatzspannungs- bzw. Ersatzstromquellen 


Li a Dip, Pb: RS: Br 0%; (-) (F) 908, h Rz 
> u. O u 3 O 
! * a * * * 
T dd orte ü " weiO 
4 2 R % 2 (5) 
ER N 
ei # -, . i h k = n Zi at N" N Me r e BE T Hl | Mn | 1 r 
I 
ji A land 2. 2 & nn e X = 
ol In, u! EB EIT ni Del 10 SEE ZEN 3 R, ei! Uy, 3 
har Ft Rz = - = Ser Rz 
1 1 Bi 
Wei = —— = We2 = = — — =.) 
DB1 Iı/u?=0;3'=0 + 3 “uf =0;37=0 
= ( (AU )R, >00; 6, =0 ( (UHR. 00; 6,0 ) 
(— IIR: = 0,6, >o/U} = 0537-0  3)R,=0;&>0o/i*=0;3°-0 
I U)Rrı>oo En (— I1)6: > Er (U)Rı-> oo (— I1)6. > 0 
Mi Vs Or Ge 
u, 3, S, u, 
_ U)R.>oo ,_e- 396-0 (<- I)&; >00 U)R,>o 
U = u" Er ET Ga 
1 SU 7 S, 
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Tabelle 6 (Teil 1): Kombinationen dreier Vierpole gemäß Bild 10a bis b (mit einer durchgehenden Leitung; vgl. Bild 2). 
Ersaizschaltungen der resultierenden Vierpole und deren Kenngrößen 


F 


LOHN, TE FE HL | LEHE -ÄLHHAHTEHUE 
e-8; L-I 4, -ı -3 g=-1: , 4% 


1 


ar At) u EI -W 
Ser . te, 
a | -Ee 
22 12 12 21 11 21 
sr SM u 
3,+9,+®2, C,+3,+&% 
au, EL u RD 
22 12 12 21 a; 21 


Tabelle 10 (1. Teil): Verstärkungsfaktoren: Spannungsverhältnisse, Stromverhältnisse, Quadratwurzeln aus den 
Leistungsverhältnissen 


Übertragungsrichtung 1—2 : "N 
(0: %-0) 2 © 
U, SE Re 31 R, Fi Baı 
= 3 BI Qu2 = Zn 
Du2 U, 12 I, 3 er 3 Rz ai 329) FE 32 Zaı Dar +& 
U, (- I) SR So R) — Ba © 
Q -/ 2 2 —- YVu2:3 je2} = ze L , 2ı ®a 
ji zu. mern HR I Bot S) — Dir Dar 
&l, (m 3,) En R Zaı ni (2 Baı 
DE2 = Y 27; R, ar DBE2 = (RR, + R,) Se] = (6, + 6,) Bel 
R, + R, Rı + R, N 
ACH a  —_ 5 Bu 
a ihr ı = BEI 219,8: | 
2); RR 
1 3 1 -®B 
DB: ÜBEN) om: un Se — —: Dee = . al 
2 TI U RU z Y3u 3% 1+Y1—6 Vu a 1+ 10 
Übertragungsrichtung 2—1 a 
W=0; G-0) 3 8 
_&4 z Bi ä In Rı Br 
we Eee a Tu I 9-6, 
u -(— 9) Iıa —Bı 6, 
QLı = I ı- VB 8 Qi = a —- 2 
= u kenn >8 + R DB: Bu + S)— Di Bi 
U: 9) er. f a Iı2 nl 
E -\=3 PR SE oo Tr 
RR RR 
UI = 83 ——— —{| 
wa Bst = RR, | — 28,8, Te 
rc» BR 
1 3 1 —®B 
RB = Ri Q = . = RB = ee — DB ——n  —— un 
ı SAN - Bi Ne- Me ö Vu 32 1+ 11-9 VBuCa 1+1—8 


104 TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 28, Heft 108 (Juni 1955) 


Tabelle 6 (Teil 2): Kombinationen dreier Vierpole gemäß Bild 10c bis d (mit einer durchgehenden Leitung; vgl. Bild 2) 
Ersatzschaltungen der resultierenden Vierpole und deren Kenngrößen 


3, 


(2. +3) (3 +3) 


U 


m 


19 3, 
L=3-+5, 
di Be 
Nahen % 
2 


32 + 3) Sr + 31) 


Su=3, +3, 2 z zz 3 & +3) r > 7 
5 _ . St En 5 5 . a 
% So = 2) 5 we I) Q Bus Sr + &) en Ar 3) a 3 
; zz Fr 5 2; 77 
Saa Ser 22 I 2: I + In ” 
a (3, = 2,,) Sa Eu 3.) g” Zu ee = 2.) (8, T 3.) a” 
; 7. Der 57 : m ZZ 
- I Sg Ge 23 I 7 e E 
ee rer ö EEE 
au 3,43, Ct tn) u 3,43, Cat 3) En + u) 
State STB Tr 
Tabelle 10. (2. Teil) 
5) & Au ® 
Da E CR Br arz || 
DOG: + Da) < Dıı Da CR, Ay + ©; Ur, = Da + 6, Br 
— Du 6; C% 1 = ee, BE 
Daı Si [67 Gı, (Rz Hr GC.) = Gı (PR Ass -F RR, Azı Bu + R Baı 
‚8 — € 1 ® 
GER HOT EN OA 
—— © — —eE ——— 1 —— |® 
2 .—_22 =; De = ä en 
IR 6; en 2/8, R, SE = 2YRR, a = RR, : se 
1 —®d 1 [3 
2a 2 (Yaıı Up + VAız a = V&u Bas = YRıs Ba 


SnSa 1+ 11 -r 


VE: &, 1 + yı —y 


® C Qu D 
DO R, a = Gi RI 1 
Dis FE R, G,ı (Cs 2m 6) = GC Ca Urs = 6, Aus Bu SE. 6, Bir 
mn, ı — 816, RR [U 1 
Daı (is Te Rı) en a Da I#P 7 6, AUıı ar Rı Upı = Bas = ee 
ae ._ N S pl 1 
AR) Th HERE AI OR 
Feen 5 Zr Er 
2 Fee. = et, = Rt N 
RS; S:| 2/5,R, or 2/R,R,: Ss _ 2YR,R,: ee 
1 j Dı 1 — &ı 
Br u, em ee ee 
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Tabelle 9 (1. Teil): Betriebswiderstände, Übersetzungen der äußeren Quellen, Wellenwiderstände, Betriebsdeterminanten 


| 3 | ® | ® | € 
ze 1 Iı2 Iaı n Bır Bar = Dı1ı Da j &1 6% \=1 
man QB1 Su IHR, (Bu Bat wi Du,+6;, (Eu jr: a 
1 Iı2 321 Bız Baı = f DO Dy 1 —. & 11 222 
82 ö DB2 Ina Zı = Rı (Ba Bar Ey 6, (Da Dis + = a Ge a8 6, 
Zıa a Yıa QDı Gıı 
a Ih OO HRG IFR, Sn IF RC, 
Due VB 2 Z3aı = Baı ne Da Ga 
ie: OO tR Dan + Rı Bl BI FR Su IHRE. 
' ar Zı2 — Bir Du 61 
Me ie 3ı+6&;,|13| Bat 6; - 8] +6,92, 146,6; 
. = 0, Qb2 Zaı zu mx Baı Da Ga 
er 3. +6 8 Bu+6, 1+8,9, - +6, 5, 
ar, 2 Iı2 = Bıa Dıı GE 
NR I er WFT. +: "+6 
= en Zaı — 9a — Pa ir 
ee SFR 3 IHR, Bu DSSHR, =, FRE 
6 = DA Pen Zıa = Bir == Du a &, 
. en |3| Fr R, Zu 1 ct R, Da == DD. + R, ®| &,, +R, 
5 4% pa 21 — Baı D. SPP 
= =; 1-+6, 3 BI + 6ı Bar — 9, + 6,|®] &a+6ı 
B = En = Zu y -ö6 = (SuV! = u = 8] et = (&, 1 y)-1 
B, = n — 3a}! -ö6 = (3.}1 =  - Sa} - = Sul -r 
2 
SE Sid BeB DD; CE 
A a TO an Te [un 


Ra= Wp2 


U, - (WE2)y,- Wp2 38] =-(R + 3) (R,+ 32) — Iı2 31 
Fan |8Bl = (6, + Ba) (G:+ Ba) — Bız Bar 


DE] = 9,9. - On + NR) Da +6) 
Es] = &,, &y — (EC, + 6) Ca +R,) 


Bei einem Vierpol, dessen Klemmenpaare 1 und 2 mit äußeren Spannungs- bzw. Stromquellen und Be- 
lastungsimpedanzen verbunden sind, gibt es vier Betriebsfälle: 1. äußere Quellen und Impedanzen befinden 
sich auf beiden Seiten ; 2. auf Seite 1 liegt eine Quelle mit innerer Impedanz, auf Seite 2 eine Belastungsimpedanz; 
3. auf Seite 1 liegt eine Belastungsimpedanz, auf Seite 2 eine Quelle mit innerer Impedanz; 4. auf beiden 
Seiten befinden sich nur Impedanzen, aber keine Quellen. 

Für Verstärker hat hauptsächlich der Fall 2 Bedeutung. Der Betriebsfall 1 oder auch abwechselnd die 
Betriebsfälle 2 und 3 kommen seltener vor, doch gibt es Verstärker, die in beiden Übertragungsrichtungen 
verstärken und auch in dieser Weise betrieben werden [12] [13]. Der Fall 4 ist für die Untersuchung der 
Stabilitätsverhältnisse von rückgekoppelten Verstärkern wichtig. 

In den Tabellen 7 und 8 sind die Betriebsfälle 1 bis 3 näher erläutert. Bei der bildlichen Darstellung der 
Tabelle 7 werden für den Vierpol die Ersatzschaltungen der Tabelle 2a benutzt. Hierbei ergibt sich ganz 
nebenbei in sinnfälliger Weise der Übergang von der symmetrischen zur technischen Vorzeichenregel für 
die an den Klemmenpaaren des Vierpols anliegenden Spannungen und die über sie fließenden Ströme. 

In der Tabelle 8 ist der Vierpol durch die an seinen Klemmenpaaren wirksamen Betriebswiderstände bzw. 
Betriebsleitwerte und Ersatzquellen dargestellt. Es gibt auch hier vier Möglichkeiten, ähnlich wie bei den 
Vierpolersatzschaltungen der Tabellen 2a und 7. Weiter sind in der Tabelle 8 noch die Definitionen der Be- 
triebswiderstände bzw. Betriebsleitwerte und der Übersetzungen der äußeren Quellen angegeben. Die Ta- 
belle 9 enthält Formeln für die Betriebswiderstände, die Übersetzungen der äußeren Quellen, die Wellen- 
widerstände und die Betriebsdeterminanten, und zwar zur Ermittlung dieser Größen aus den Elementen 
jeder der sechs Vierpolmatrizen. Schließlich sind in der Tabelle 10 noch die Definitionen und Formeln für die 
gebräuchlichen Verstärkungsfaktoren zusammengestellt, für beide Übertragungsrichtungen und zur Bestim- 
mung aus den Elementen der verschiedenen Vierpolmatrizen. Die Verstärkung in Neper ist dann In|S], 
die Verstärkung in db 20. Iog|Z]. Die in den Formeln für die Einfügungsverstärkung und die Betriebsver- 
stärkung vorkommenden Betriebsdeterminanten sowie die mit Qlg und ®, bezeichneten Größen sind in 
Tabelle 9 definiert. 
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HR Dat AIR, Bar DIT 


Breitbandkabel extrem hoher Gleichmäßigkeit 
Von L. Krügel 


Bei Kabeln für die Übertragung hoher Frequenzen und breiter Frequenzbänder, wie sie bei Vielfach- 
trägerfrequenztelephonie und beim Fernsehen erforderlich sind, hat sich fast ausnahmslos die konzentrische 
Bauweise durchgesetzt. Das erste koaxiale Hochfrequenzkabel entstand Ende der zwanziger Jahre in einer 
Gemeinschaftsentwicklung von Telefunken und der AEG und wurde im Kabelwerk Oberspree der AEG 
in Berlin gefertigt [1]. Diese unter dem Namen „Schalenkabel‘‘ bekannt gewordene Konstruktion besaß 
einen als Volldraht, Litze oder Hohlrohr ausgeführten Innenleiter, über dem ein aus einzelnen Kupferhalb- 
schalen gebildeter rohrförmiger Rückleiter lag. Die Biegbarkeit des Außenleiters war durch kugelgelenk- 
artige Ausbildung der Halbschalenenden erreicht, und zur Abstandshalterung von Innen- und Außenleiter 
war bei diesem Kabel zum ersten Male die Scheibenisolierung angewendet worden. Das Schalenkabel diente 
zunächst nur der Energieübertragung zwischen Sender und Antenne, und es waren damals annähernd alle 
europäischen und viele außereuropäischen Rundfunkstationen mit Telefunken-AEG-Schalenkabeln aus- 
gerüstet. Entsprechend ihrem Verwendungszweck mußten die Kabel neben ausreichender Biegbarkeit ge- 


nügend spannungsfest sein und wurden, um die zum Teil recht beträchtlichen Energiebeträge ohne unzu- 
lässige Erwärmung übertragen zu können, in den verschiedensten Dimensionen gefertigt. Bild 1 zeigt eine 
Zusammenstellung derartiger Schalenkabel. Das größte hiervon hatte eine lichte Weite des Außenleiters 
von 95 mm. 


Als Anfang der dreißiger Jahre in Deutschland erstmals das Fernsehen eingeführt werden sollte, forderte 
die Deutsche Reichspost von der Industrie die Schaffung eines Kabels, das zur Fernübertragung von Fernseh- 
signalen und gleichzeitig von 200 Gesprächen (B-System) geeignet war. Hierfür war wegen der großen zu 
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Bild 1: Hochfrequenzkabel aus der Zeit vor dem 2. Weltkrieg (Schalenkabel) 


übertragenden Bandbreite wiederum nur die koaxiale Bauweise geeignet. Die Fernsehtechnik stellte zum 
Unterschied von der reinen Energieübertragung. außerdem ganz neue Bedingungen, z. B. eine möglichst 
hohe Gleichmäßigkeit der Übertragungswerte, vor allem des Wellenwiderstandes, auf der gesamten Strecke. 
Befinden sich nämlich im Übertragungsweg Wellenwiderstandssprünge, so werden an diesen die Fernseh- 
signale entsprechend der Größe der Stoßstellen reflektiert. Diese einfachen Reflexionen stellen an sich nur 
einen kaum ins Gewicht fallenden Energieverlust dar. Liegen aber im Übertragungsweg mehrere derartige 
Unstetigkeitsstellen vor, so können Teile der Fernsehsignale durch Doppel- und Mehrfachreflexionen wieder 
in Übertragungsrichtung reflektiert werden. Dieser als Mitfluß bezeichnete Teil der Fernsehsignale kommt 
nun durch die bei der Mehrfachreflexion durchlaufenen Kabelstrecken gegenüber dem Hauptsignal mehr 
oder weniger verzögert an und führt zu Verwaschungen des Fernsehbildes oder gar zu Doppelbildern, so- 
genannten Geistern. 


Die zur Vermeidung der geschilderten Übertragungsfehler von der Deutschen Reichspost an die Gleich- 
mäßigkeit der Fernsehkabel gestellten Ansprüche konnte die AEG mit der ursprünglich nur für Energieüber- 
tragungszwecke entwickelten Schalenkabelkonstruktion erfüllen. Sie griff dabei auf den Schalenkabeltyp 5/17 
(5 mm Dinr. des Innenleiters, 17mm = lichte Weite des Außenleiters) zurück, der zur Erzielung der geforderten 
Wellenwiderstands- und Dämpfungswerte in 5/18 abgewandelt wurde. Die Eignung des Schalenkabels für 
Breitbandübertragung konnte auf der ersten ausgelegten Strecke zwischen Berlin und Leipzig bewiesen 
werden, auf der neben Fernsehübertragungen ein gleichzeitiger Versuchsbetrieb mit dem B-System mit 
vollem Erfolg durchgeführt wurde [2]. Bei einer späteren Entwicklungsform hat man die in Kupferauf- 
wand und Fertigung teure Schalenbauweise des Außenleiters verlassen und ihn unter Beibehaltung der 
Scheibenisolierung aus einem durchlaufenden, zur Erzielung ausreichender Biegbarkeit mit eingeprägten 
Rillen versehenen Kupferband aufgebaut [3]. Diese unter dem Namen „Rohrkabel‘‘ bekannt gewordene 
Konstruktion wurde später zur weiteren Einsparung von Kupfer in der Weise geändert, daß der Außen- 
leiter aus Aluminiumband gefertigt und der ursprünglich aus massivem Kupferdraht bestehende Innenleiter 
durch einen mit dünner Kupferhaut plaitierten Aluminiumdraht ersetzt wurde. An Stelle der anfangs ver- 
wendeten Scheiben aus Frequenta traten gleichgeformte Scheiben aus Polystyrol. 


Das Aluminium-Rohrkabel, das wegen des etwas höheren Widerstandes des Aluminiumaußenleiters die 
Abmessungen 5,5/20 besaß, wurde in den Jahren vor dem Kriege und während des Krieges in vielen hundert 
Kilometern gefertigt und überall in den Breitbandkabelstrecken des Deutschen Reiches verlegt. 


Nach der durch den Zusammenbruch und die ersten Nachkriegsjahre diktierten Pause ist jetzt in Deutsch- 
land erneut das Fernsehen eingeführt worden. Dabei haben sich die Technik des Fernsehens und in Zusammen- 
hang damit auch die an die Kabel zu stellenden Forderungen geändert. Hinzukommt, daß auf Grund von 
Empfehlungen des CCIF die Größe der Kabel von früher 5,5/20 auf jetzt 2,6/9,5 geändert werden mußte. 
Obwohl die AEG infolge der Nachkriegsereignisse über ihr Kabelwerk Oberspree (KWO) in Berlin- 
Oberschöneweide nicht verfügen kann, ist sie an der Entwicklung und Fertigung der neuen Fernsehkabel- 
typen wiederum maßgeblich beteiligt. Die im Rahmen des zwischen der AEG und den Kabel- und Metallwerken 
Neumeyer (KMN) in Nürnberg abgeschlossenen Vertrages entwickelte Kabelkonstruktion hat in mehreren 
hundert bisher ausgelieferten Kabelkilometern die von der Bundespost aufgestellten Bedingungen nicht nur 
voll erfüllt, sondern zum Teil sogar unterboten. 


Vergleicht man die frühere und jetzige Bauweise der Fernsehkabel und die in beiden Fällen erreichten 
elektrischen Werte miteinander, so findet man, daß die gegenüber früher wesentlich gesteigerten Forderungen 
mit dem neuen Kabeltyp besser erfüllt werden als die früheren Bedingungen mit der alten Bauweise. Wenn 
im folgenden ein solcher kritischer Vergleich durchgeführt werden soll, ist es zunächst wichtig, die Vorkriegs- 
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und jetzigen Forderungen einander gegenüberzustellen und sich klar zu machen, von welchen Aufbaudaten 
die Erfüllung dieser Forderungen abhängt und wie weit überhaupt die Bedingungen mit technisch tragbarem 
Aufwand erfüllt werden können. 


Die alten und die neuen Bedingungen für die Gleichmäßigkeit von Fernsehkabeln 


Das für die Lieferung von Fernsehkabeln seinerzeit vom Reichspostzentralamt und der Reichsforschungs- 
anstalt aufgestellte Pflichtenheft enthielt noch keine die Gleichmäßigkeit von Fabrikationslängen betreffenden 
Bedingungen. Es war lediglich gefordert, daß der Wellenwiderstand der Koaxialkerne „etwa 70 £2“ betragen 
sollte. Von den fertig verlegten Strecken der damals in der Regel 18 km langen Verstärkerabschnitte wurde 
aber im Pflichtenheft verlangt, daß deren Eingangswiderstände in den Frequenzbereichen 1... 1,2 und 
1,6... 1,8 MHz vom theoretischen Wert nicht mehr als 4%, abweichen sollten. Wie Messungen an Versuchs- 
strecken ergaben, war diese Forderung nur zu erfüllen, wenn Wellenwiderstandssprünge zwischen den ein- 
zelnen zusammengespleißten Fertigungslängen von mehr als 1 (2 vermieden wurden, was durch Gruppierung 
der Kabel nach Z-Werten relativ leicht erreicht werden konnte. Durch die für die Strecke aufgestellten Be- 
dingungen war also indirekt auch für die Einzellängen die Forderung gegeben, innere Z-Sprünge von mehr 
als 1 ©) unbedingt zu vermeiden, wenn es auch damals noch nicht gelang, Z-Sprünge innerhalb der Einzel- 
längen direkt zu messen. 


Durch die Fortschritte in der Meßtechnik ist es heute möglich, mit der aus der Funkmeßtechnik (Radar) 
abgeleiteten Impuls-Reflexionsmessung Wellenwiderstandsunterschiede auch innerhalb der Fertigungslängen 
direkt zu bestimmen. Im neuen Pflichtenheft der Deutschen Reichspost für den Koaxialkern 2,6/9,5 sind daher 
Gleichmäßigkeitsbedingungen sowohl für die Fabrikationslängen wie für das fertige, heute meist 9 km lange 
Verstärkerfeld festgelegt. Und zwar dürfen in den Einzellängen Sprünge mit Reflexionsfaktoren von maximal 
40/g0 vorkommen. Das entspricht Z-Sprüngen von höchstens 0,6 ©. Für das fertig montierte Verstärkerfeld 
gilt die Bedingung, daß innerhalb des gegenüber früher wesentlich größeren Frequenzbereichs von 0,5 bis 
6 MHz der Eingangsscheinwiderstand von der theoretisch errechneten Mittelkurve nicht mehr als 3%, ab- 
weichen darf. Die Gegenüberstellung der früher und heute geltenden Pflichtwerte zeigt deutlich die Steigerung 
in den Anforderungen und läßt erwarten, daß erhebliche Präzision in der Fertigung erforderlich ist, um die 
heutigen Bedingungen zu erfüllen. 


Wir haben Untersuchungen durchgeführt, um festzustellen, in welcher Weise die einzelnen Größen des 
Kabelaufbaues die Gleichmäßigkeit des Wellenwiderstandes beeinflussen, und haben daraus für Kabelkon- 
struktion und -fertigung Bedingungen abgeleitet, um die vorgeschriebenen Pflichtwerte zu erreichen. Im 
folgenden soll auf diese Untersuchungen näher eingegangen werden. 


Die einzelnen Abmessungen des Kabels und ihr Einfluß auf die Gleichmäßigkeit 


Der Einfluß der verschiedenen Abmessungen des Kabels auf die Größe des Wellenwiderstandes läßt sich 
leicht errechnen. Bekanntlich ist der Wellenwiderstand eines Koaxialkabels durch die Beziehung 


Zz= = In da/di 1 

Ye N 
gegeben, worin d, die lichte Weite des Außenleiters, d, den Durchmesser des Innenleiters und e’ die im 
Kabel wirksame Dielekirizitätskonstante der Isolierung darstellt. Differenziert man (1) nach den einzelnen 
Variablen, so erhält man deren Einzeleinflüsse auf den Wellenwiderstand mit 


Ze Ada Adi Ad 
AZ Zn daldi diIn da/di =) (2) 


Setzt man in (2) die Nenngrößen für die einzelnen Variablen ein, so ergibt sich für ein Kabel nach den früher 
üblichen Abmessungen mit d, = 20 mm, d, = 5,5 mm, «= & 1,18 und Zw 71. 
AZ = 2,75 \da— 104 — 30/8 (3a) 


und für das Kabel nach den CCIF-Empfehlungen mit d, = 9,5 mm, d, = 2,6 mm, € & 1,08 und Zw 740 
erhält man 


AZ=61du—- Ryh—3uye (3b) 


Der Vergleich der Gleichungen (3a) und (3b) zeigt, daß bei dem neuen Koaxialkabel 2,6/9,5 Abweichungen 
der Außen- und Innenleiterdurchmesser annähernd doppelt so große Wirkung auf den Wellenwiderstand 
haben wie bei der früheren Kabelgröße 5,5/20. Lediglich Änderungen der wirksamen Dielektrizitätskonstante 
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sind bei beiden Kabeln annähernd in gleicher Weise wirksam. Es sind also, wie eben ausgeführt, nicht allein 
die Gleichmäßigkeitsforderungen selbst gestiegen, sondern bei den neuen Abmessungen zusätzlich auch die 
Genauigkeitsbedingungen an die geometrischen Maße etwa verdoppelt. 


Der Einfluß des Innenleiters 


Wie die Gleichungen (3a) und (3b) weiter erkennen lassen, gehen die Schwankungen des Innenleiterdurch- 
messers reichlich dreimal so stark ein wie die Abweichungen der lichten Außenleiterweite. Bei der früheren 
Fertigung wurden als Innenleiter zunächst massive „Präzisionsdrähte‘“ mit der technisch üblichen Genauigkeit 


von + 0,02 mm verwendet. Auch bei den später eingeführten Aluminium-Sparleitern lag die Durchmesser- 
genauigkeit in der gleichen Größenordnung. Damit mußte wegen der Ungenauigkeit des Innenleiterdurch- 
messers nach (3a) mit möglichen Wellenwiderstandsschwankungen von A Z< + 0,2 (2 gerechnet werden, 


ein Wert, der nur 20%, des Wellenwiderstandsunterschiedes darstellte, der nach den damals für die Strecke 
geltenden Pflichtenheftbedingungen für die Fabrikationslänge zulässig war. Gleichung (3b) zeigt deutlich, 
daß ähnlich große Durchmessertoleranzen bei der neuen Fertigung bereits gefährlich sind. 


Für den neuen Kabeltyp 2,6/9,5 verwendet man daher in der Regel mit Diamanten gezogene Drähte. Gute 
Ziehdiamanten ergeben ohne Schwierigkeiten Drähte mit maximalen Schwankungen von d, <= +1 u. Zwar 


tritt durch Ausschleifen der Diamanten eine langsame Durchmesservergrößerung ein. Diese wirkt sich aber 
erst nach einigen Tonnen gezogenen Drahtes aus und spielt für die Z-Schwankungen der einzelnen Fertigungs- 
längen keine Rolle. Durch die genannte Durchmesserungenauigkeit diamantgezogener Drähte von 
+ 0,001 mm können nach (3b) Z-Schwankungen von 7 0,022. 0 bzw. Reflexionsfaktoren von = 0,15%g0 


resultieren. Derart kleine Wertesind ohne jede Bedeutung, so daß vom Innenleiter her eine Beeinträchtigung 
der Gleichmäßigkeit der Kabel nicht zu befürchten ist. 


Der Einfluß des Außenleiters 


Nach den Gleichungen (3a) und (3b) sind Abweichungen der lichten Weite des Außenleiters auf den Z-Wert 
bei beiden Kabeldimensionen reichlich dreimal weniger wirksam wie gleich große Schwankungen von d.. 
In der Praxis zeigt sich aber, daß die Genauigkeit des Durchmessers hohlrohrförmiger Gebilde wesentlich 
schwerer einzuhalten ist wie der massiver Drähte. 


Immerhin war es bei der früher üblichen Außenleiterform des Rohrkabels mit 20 mm Innendurchmesser 
ohne große Schwierigkeiten möglich, die lichte Weite mit einer Genauigkeit von + 0,15 mm einzuhalten, 
wodurch sich nach (3a) mögliche Z-Schwankungen von A Z< + 0,42 ergaben. Damit waren die damaligen 
Forderungen der Z-Genauigkeit auch vom Außenleiier her ohne weiteres erfüllt. 


Schwieriger ist es dagegen, ein aus einem Metallband geformtes Hohlrohr von nur 9,5 mm lichter Weite 
mit ausreichender Durchmesserkonstanz zu verwirklichen, wobei noch erschwerend die Forderung hinzu- 
kommt, daß trotz der bei der Fertigung und Verlegung des Kabels auftretenden Biegebeanspruchung der 
Durchmesser die ursprüngliche Genauigkeit beibehalten soll. 


Wir haben auf diesem Gebiete umfangreiche Untersuchungen angestellt, die zu einer neuen Außenleiterform 
geführt haben. Hier spielten auch Einflüsse der Isolierung eine wesentliche Rolle, wobei sich die Überlegenheit 
der ursprünglich von der AEG eingeführten Isolierungstechnik mit Scheiben aus hartem Material gegenüber 
anderen Isolierungsarten zeigte [4]. Im folgenden soll kurz auf diese Untersuchungen und deren Ergebnisse 
eingegangen werden. 


Der früher übliche Außenleiter des Rohrkabels war, wie schon kurz angedeutet, aus einem durchgehenden 
Metallband geformt. Zur Erreichung der erforderlichen Biegbarkeit waren absatzweise hintereinander 
mehrere Rillen eingeprägt, deren mittelste jeweils auf einer Isolierscheibe auflag und so den gegenseitigen 
Abstand der Scheiben gewährleistete. In Bild 2 ist unter a je ein Stück offener und geschlossener Rohraußenleiter 
dargestellt. Wie schon erwähnt, läßt sich die lichte Weite des Rohrleiters gerade so genau einhalten, daß die 
früher geltenden Bedingungen erfüllt waren. Unsere Untersuchungen ergaben nun, daß die der Flexibilität 
dienenden eingeprägten Rillen nach Biegungen des Kabels nicht immer wieder die ursprüngliche Form an- 
nahmen, so daß hierdurch, nach Biegebeanspruchungen kleine Durchmesserschwankungen zurückbleiben. 
Solche Durchmesseränderungen verursachen natürlich entsprechende Z-Schwankungen, die allerdings weit 
unterhalb der damals zugestandenen Grenzen liegen. Wollte man aber diese Außenleiterform zum Bau von 
Kabeln der neuen Abmessungen verwenden, so würden sich hier durch Verformung der Rillen bei Biege- 
beanspruchungen gegenüber den jetzt geltenden Bedingungen untragbar hohe Z-Schwankungen ergeben. 
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Bild 2: Hochfrequenzkabel aus der Zeit nach dem 2. Weltkrieg. a) Außenleiter dies Rahrkahels mit Querrillen zur 
Halterung der Distanzscheiben, b) Sägezahnleiter, c) Außenleiter des Rippenkabels mit eingeprägten Rippen 
zur Verhinderung von Querschnittsverformungen, d) Rippenaußenleiter mit schrägen Rippen 


Im Zusammenhang mit der Herabsetzung des Gesamtdurchmessers der Kabel ist vor allem durch die aus- 
ländische Technik eine weitere Außenleiterform bekannt geworden: ein glattes Rohr ohne irgendwelche Ein- 
prägungen. Das Metallband, aus dem dieser sogenannte Sägezahnleiter geformt ist, trägt am Rand Zähne, 
die an der Längsnaht des Rohres ähnlich gefalteten Händen ineinandergreifen und so ein Übereinander- 
gleiten der Bandkanten verhindern. Bild 2 zeigt unter b ein solches Band und ein daraus geformtes Rohr. In 
gestreckter Form besitzt dieser Außenleiter die Eigenschaften eines gezogenen Rohres mit entsprechend hoher 
Genauigkeit, wobei der Durchmesser von der durch x dividierten Bandbreite des Metallbandes gegeben ist. 
Bei Biegebeanspruchung wird ein solches glattes Außenleiterrohr deformiert, und zwar wird es oval, bei 
Verwendung von Abstandsscheiben aus hartem Material (z. B. Hartgummi oder Polystryol) allerdings nur 
innerhalb der kurzen Zwischenräume zwischen den Scheiben. Werden dagegen Scheiben aus nachgiebigem 
Material (z. B. Polyäthylen) oder gar eine insgesamt weiche Isolierungsart (z. B. Schaumstoff) gewählt, so 
dehnen sich die Verformungen über die ganze Länge aus. Mehrfach wiederholte Biegungen, wie sie bei der 
Weiterverarbeitung der Kabel unvermeidlich sind, können dann dazu führen, daß der Außenleiter nach 


Geradrichtung nicht überall wieder genauen Kreis- 


querschnitt einnimmt, so daß aus der so entstehenden 
Ovalität gefährlich hohe Z-Unterschiede und 
Reflexionsfaktoren resultieren. : 
Aus dieser Erkenntnis heraus haben wir eine a 
Außenleiterform entwickelt, bei der durch Ein- Pa: 
prägung ganz flacher Rippen der kreisförmige nn - 
Querschnitt stets sichergestellt ist. Dabei sollen 
die Rippen keinesfalls wie früher die eingeprägten 
Rillen der Biegbarkeit desKabels dienen, sie reichen 
vielmehr, um die Biegbarkeit in der Ebene der 
Rippen zu verhindern, nur über Teile des Umfangs 
und sind so flach gehalten, daß durch die Prägung 
das Außenleiterband etwas gehärtet und eine 
gewisse Wellblechwirkung erzielt wird, 
Um auch bei dieser Außenleiterform ein Über- a @; 


einandergleiten der Bandkanten beim Schließen . 7 di 
des Rohres zu verhindern, besitzt das Band an den ' 


Rändern kleine eingeprägte Nasen. Bild 2 zeigt 

unter c einen solchen mit „Rippenrohr‘ bezeich- 

neten Rückleiter geöffnet und geschlossen. 

Maschinentechnisch wird diese Außenleiterform in 

der Weise hergestellt, daß, wie in Bild 3 darge- 

stellt, ein ursprünglich glattes Kupferband durch er 

eine Reihe von Prägerädern gezogen wird, die ME 
zunächst die Randnasen eindrücken, das Band dann Bild 3: Maschinen zum Prägen von Rippenrohr 

in die Form einer flachen „3“ biegen und schließlich die eigentlichen Stabilisierungsrippen einprägen. 
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Die Durchmesserkonstanz eines solchen Rippenaußenleiters ist rein geometrisch sehr schwer festzustellen. 
Aus Messungen der elektrischen Gleichmäßigkeit mit der oben bereits erwähnten Impuls-Reflexionsmethode 
läßt sich die mechanisch erreichte Genauigkeit aber recht gut rückwärts errechnen. Dabei ergibt sich, daß 
auch bei sehr starken Biegebeanspruchungen mit maximalen Durchmesserschwankungen in der Größe 
von Ad, = + 0,04mm gerechnet werden muß. Diese Genauigkeit setzt allerdings voraus, daß die nach 
Schließen des Außenleiterrohres über dieses aufgewickelten Haltebänder mit konstantem Zug aufgebracht 


sind. Es hat sich nämlich gezeigt, daß die äußere Halterung der Außenleiter ebenfalls einen gewissen Einfluß 
auf die Durchmesserkonstanz hat. 

Beim früheren Rohrkabel wurde, wie im Bild 2a zu erkennen ist, der Außenleiter an Auflagepunkten auf 
den Scheiben durch schmale, an den Enden verfalzte Metallbänder geschlossen. Bei allen neuen Bauformen 
dagegen wird, gleichgültig ob es sich um glatte oder mit Rippen versehene Rückleiter handelt, das Außen- 
leiterrohr durch ein oder mehrere spiralig aufgebrachte Metallbänder gehalten. Diese Bänder sind bei den 
in Bild 2 gezeigten Mustern der Übersichtlichkeit halber fortgelassen. Es ist eine Reihe von Anordnungen 
entwickelt worden, die dafür sorgen, daß der Bandzug, mit dem das oder die äußeren Haltebänder auf- 
bandiert werden, über die ganze Fertigungslänge konstant bleibt. Hierbei haben sich Bremsvorrichtungen 
besonders bewährt, bei denen das auflaufende Band unmittelbar gebremst wird. 


Bei dem in Bild 2 unter c gezeigten Außenleiter verlaufen die Rippen senkrecht zur Rohrachse. Wie oben 
mitgeteilt, kann bei dieser Konstruktion mit einer Durchmesserkonstanz von -+ 0,04 mm gerechnet werden. 


Es ist nun möglich, die stabilisierende Wirkung der Rippen durch schräge Einprägung noch weiter zu erhöhen. 
Eine solche Außenleiterform, deren Rippen an ein Fischgrätenmuster erinnern, ist in Bild 2 unter d dargestellt. 
Diese schräg zur Achse verlaufenden Rippen bewirken aber durch ihre axial verlaufende Komponente eine 
solche Längsversteifung des ganzen Kabels, daß diese Form nur für Kabel geeignet ist, bei denen mehrere 
Koaxialpaare miteinander verseilt sind. In dem z. Z. vornehmlich gefertigten Kabel vom Typ 17a mit nur 
einem zentralen Koaxialpaar und acht darum verseilten symmetrischen TF-Vierern wird daher bei uns für 
den Koaxialkern der in Bild 2c gezeigte Außenleiter mit senkrecht zur Achse verlaufenden Rippen verwendet. 


Der Einfluß der Isolierung 


Schwankungen der im Kabel resultierenden Dielektrizitätskonstante e’ wirken sich, wie die Gleichungen (3a) 
und (3b) zeigen, auf den Wellenwiderstand bei der früheren und der jetzigen Kabelgröße annähernd gleich 
stark aus. Hierbei ist aber zu berücksichtigen, daß, wie bereits kurz erwähnt, auch gewisse Einflüsse der Iso- 
lierung auf die Stabilität des Außenleiters vorhanden sind. Es ist daher notwendig, nicht nur auf die direkten 
Beziehungen zwischen &’ und Z, sondern auch auf die indirekten Einflüsse der Isolierung, vor allem also auf 
die Konstanz des Außenleiterdurchmessers einzugehen. Da in der heutigen Koaxialkabeltechnik fast aus- 
schließlich die Scheibenisolierung angewendet wird, soll zunächst nur die Abhängigkeit der wirksamen Dielek- 
trizitätskonstante e' von den geometrischen Abmessungen der Scheibenanordnung erörtert werden. 


Wenn der Mittenabstand der Scheiben mit a, ihre Dicke mit d und die Dielektrizitätskonstante des Scheiben- 
materials mit &, bezeichnet werden, ist die im Kabel wirksame Dielektrizitätskonstante berechenbar nach 


e —1 + (d/a) (eo — 1) (4) 


Dabei ist der Scheibendurchmesser als absolut konstant angenommen. 


Zur Erzielung des gewünschten mittleren e’ = 1,08 ist heute ein Scheibenabstand von 30 mm bei einer 
Scheibendicke von 1,8 mm üblich. Als Scheibenmaterial kommt fast ausschließlich Polystyrol und Polyäthylen 
zur Anwendung, wobei bei Polystyrol e, mit 2,35 als konstant angenommen werden kann und auch bei Poly- 
äthylen mit einem mittleren en = 2,2 die durch Erwärmungs- und Abkühlungseinflüsse bei der Verarbeitung 
immerhin möglichen e,-Schwankungen vernachlässigt werden können. 


Die erzielbare Genauigkeit der Scheibendicke ist von der jeweils angewendeten Isolierungstechnik abhängig, 
auf die weiter unten noch näher eingegangen wird. Werden die Scheiben aus Polyäthylenfellen gestanzt, so 
geht deren Dickenungenauigkeit ein. Kunststoffbänder und -Platten sind kaum mit größerer Genauigkeit 
als + 0,1 mm herstellbar, so daß auch bei den Scheiben mit Dickenschwankungen von gleicher Größe ge- 
rechnet werden muß. Günstiger ist ein direktes Spritzen der Scheiben nach dem Spritzgußverfahren. Es lassen 
sich dabei mit guten Mehrfachspritzwerkzeugen mindestens Genauigkeiten von + 0,05 mm erzielen. 

Nach Gleichung (4) ergeben sich aus den genannten Dickenabweichungen &’-Schwankungen in der 
Größe von A e’S +0,004, bzw. A e’ <= + 0,002 und nachGleichung (3b) Z-Schwankungen von AZ< +0,14 
bzw. AZ <-+0,0070, was Reflexionsfaktoren von r < 19/0 bzw. v < 0,50%/0 entspricht. 
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Bild 4: Hochfrequenzkabel, Innenleiter mit Abstandshalterung. a) Aufgespritzte Scheiben, b) Geschlitzte Scheiben aus 
nachgiebigem Material, c) Geschlitzte Scheiben aus hartem Material, d). Gegenläufige Bänder aus Schaumstoff 


Beide Werte liegen zwar weit innerhalb der zugestandenen Toleranzen, da aber auch mit gleichzeitigen, 
von anderen Kabelgrößen (Innenleiter- und Außenleiterdurchmesser) hervorgerufenen Z-Variationen ge- 
rechnet werden muß, empfehlen sich für die Fertigung extrem gleichmäßiger Kabel gespritzte Isolierscheiben. 


Die Genauigkeit des Scheibenabstandes ist fast allein von der Genauigkeit der verwendeten Scheiben- 
aufreihautomaten abhängig. Bei präziser Ausführung der Automaten lassen sich hier Toleranzen von +0,3 mm 
ohne weiteres einhalten. Daraus ergeben sich nach (4) mögliche e’-Unterschiede von A’ < -+ 0,0008 und 
nach (3b) Z-Schwankungen von AZ < 0,0302 bzw. Reflexionsfaktoren von maximal v < 0,20/g0, die 
praktisch nicht ins Gewicht fallen. 

Der Durchmesser derScheiben kann als konstant angenommen werden, wenn sie nach Spritzgußverfahren 
aus hartem Material, wie es im Polystyrol gegeben ist, hergestellt werden. Dann wird am Ort der Scheiben 
eine Verformung des Rückleiters bei Krümmungen des Kabels verhindert und die zwischen den Scheiben 
immerhin mögliche Deformation stark herabgesetzt. Bestehen dagegen die Scheiben aus nachgiebigem 
Material, so verformen sich bei Biegebeanspruchungen des Kabels mit dem Außenleiter auch die Scheiben 
selbst, und es können sich größere Z-Schwankungen ergeben. Wir haben uns aus diesen Erkenntnissen heraus 
zu der Verwendung harter Polystyrolscheiben entschlossen. 


Während bei der früheren Rohrkabelkonstruktion der Scheibenabstand durch die Rillen im Außenleiter 
(siehe Bild 2) von diesem gewährleistet war, erfordert die neue Koaxialtechnik mit den anders geformten 
Außenleitern andere Maßnahmen. An Hand von Bild 4 soll gezeigt werden, wie man die Scheiben durch 
den Innenleiter haltern kann. Auch soll der Vollständigkeit halber auf eine andere Isolierungstechnik kurz 
eingegangen werden. 

Die Scheiben des in Bild 4a gezeigten Musters sind im Spritzgußverfahren direkt auf den Leiter aufgespritzt. 
Da es beim Spritzguß durch Schrumpfung des Scheibenmaterials vorkommen kann, daß die Scheiben nach 
der Abkühlung locker sitzen, ist der Innenleiter, um die Möglichkeit einer nachträglichen Verschiebung der 
Scheiben auszuschließen, an den Orten, wo die Scheiben sitzen, vor der eigentlichen Spritzung angekörnt. 
Um den Körnerpunkt sichtbar zu machen, ist im Bild die obere Scheibe entfernt. Da zur Durchführung des 
Spritzverfahrens um den Innenleiter greifende, aufklappbare Werkzeuge erforderlich sind, ist es unvermeidlich, 
daß die Scheiben mehr oder weniger große Grate aufweisen, wie sie im Bild auch erkennbar sind. Handelt 
es sich um Scheiben aus nachgiebigem Material, z. B. Polyäthylen, so werden die Grate durch den später 
aufgebrachten Außenleiter weggedrückt und treten kaum störend in Erscheinung. Bei harten Polystyrol- 
scheiben können die Grate dagegen unangenehme Durchmesserschwankungen des Außenleiters hervor- 
rufen, wenn sie nicht durch sorgfältiges Verputzen vor Aufbringen des Rückleiters entfernt werden. 

Die Genauigkeit des Scheibenabstandes ist bei diesem Isolierverfahren durch die Genauigkeit des Mehrfach- 
spritzwerkzeuges gegeben und kann ohne weiteres mit A a< +0,05 mm eingehalten werden. Größere 
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Schwankungen des Scheibenabstandes können allerdings wegen der bei dieser Technik erforderlichen ab- 
satzweisen Spritzungen durch ungenauen Vorschub des Innenleiters entstehen. 


Eine zweite Art der Scheibenisolierung, wie sie vor allem bei der französischen Fertigung üblich ist, zeigt 
Bild 4b. Hierbei werden vorgeformte, z. B. aus Platten oder Bändern ausgestanzte, ungeschlitzte Scheiben 
verwendet. Sie werden in einem Automaten mit einem Messer geschlitzt und dann seitlich auf den Innenleiter 
aufgeschoben. Wegen der nachträglichen Schlitzung ist für diese Technik nur das nachgiebige Polyäthylen 
als Scheibenmaterial verwendbar. Infolge ihrer Elastizität sitzen die Scheiben im allgemeinen sehr fest auf dem 
Innenleiter, so daß sie ihren gegenseitigen Abstand nachträglich kaum ändern. Die Abstandsgenauigkeit ist 
bei dieser Technik also allein durch die Genauigkeit des Automaten gegeben und liegt etwa in der Größen- 
ordnung + 0,3 mm. 

Die dritte Art der Scheibenisolierung ist in Bild 4c dargestellt. Es werden dabei vorgeschlitzte Scheiben aus 
hartem Polystyrol verwendet, die durch einen Automaten von der Seite her auf den Innenleiterdraht aufge- 
schoben werden. Die Genauigkeit des Scheibenabstandes ist hier ebenso wie bei dem vorher beschriebenen 
Verfahren von der Genauigkeit des Automaten abhängig. Ein solcher Aufreih-Automat wurde in Gemein- 
schaftsarbeit mit den Kabel- und Metallwerken Neumeyer entwickelt und im Werkzeugbau dieses Werkes 
hergestellt. 

Bild 4d zeigt schließlich eine andere Isolierungstechnik, die versuchsweise für die Fertigung der neuen 
Koaxialkabel herangezogen wurde. Hierbei sind zwei schmale Bänder aus Polystyrolschaumstoff im Gegen- 
schlag auf den Innenleiter aufgebracht. Wie eingehende Untersuchungen [5] gezeigt haben, werden bei dieser 
Schaumstoffisolierung infolge ihrer noch ungenügenden Standfestigkeit durch seitliche Druckbeanspruchungen, 
z. B. bei Krümmungen des Kabels, die Isolierungsbänder teilweise komprimiert, wodurch sich nicht nur eine 
exzentrische Lage des Innenleiters, sondern auch e-Schwankungen im Schaumstoff ergeben. Die dadurch 
hervorgerufenen Z-Änderungen liegen so dicht an der Grenze der für die heutigen Fernsehkabel geltenden 
Toleranzen, daß die Isolierungstechnik mit Kunststoffschäumen für eine laufende Produktion ohne großen 
Ausschuß noch nicht anwendbar ist. 


Meßergebnisse an Kabeln der früheren und jetzigen Fertigung 


Die Meßergebnisse von Kabeln der Vorkriegsproduktion und der jetzigen Fertigung sind zwar nicht un- 
mittelbar vergleichbar, da sowohl die Bedingungen als auch die Meßverfahren in beiden Fällen verschieden 
sind; an Hand der Meßresultate läßt sich aber trotzdem klar zeigen, daß es gelungen ist, die für die neue 
Kabeltype aufgestellten Pflichtenwerte nicht nur einzuhalten, sondern z. T. zu unterbieten. 


In Bild 5 sind zunächst zwei Reflektogramme für je eine Fertigungslänge des Rohr-(a) und des Rippenkabels(b) 
gezeigt, die mit dem jetzt allgemein üblichen Impuls-Reflexionsverfahren erhalten sind. Der Unterschied der 
Güte beider Kabel ist augenfällig. Während das 
Rohrkabel immerhin Reflexionsfaktoren bis 1,5%/0 
aufweist, zeigt das Rippenkabel nur Maximalwerte 
von knapp 0,509. 
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Bild 5: Impuls- Reflexionskurven von Fabrikationslängen Bild 7: Eingangswiderstand eines Rippenkabels 2,6/9,5 


a) Rohrkabel 5,5/20, Baujahr etwa 1940 (9-km-Verstärkerfeld) Aufgenommen von der 
b) Rippenkabel 2,6/9,5, Baujahr 1955 Deutschen : 
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Bei der Hintereinanderschaltung der einzelnen Fertigungslängen auf der eigentlichen Kabelstrecke wirken 
sich die aus den Reflektogrammen ersichtlichen kleinen Z-Unterschiede innerhalb der Einzellängen auf den 
Eingangsscheinwiderstand des gesamten Streckenabschnittes aus. Der Verlauf dieses Eingangswiderstandes 
gibt daher ein Bild der Z-Gleichmäßigkeit der Strecke. Entsprechend den damaligen Bedingungen wurde der 
Eingangs-Scheinwiderstand nur im Frequenzbereich von 1 ... 1,2 MHz gemessen, und in Bild 6a ist die früher 
aufgenommene Meßkurve [6] eines 18-km-Verstärkerfeldes des Rohrkabels wiedergegeben. Zum Vergleich 
ist in b die entsprechende Kurve für ein 9-km-Verstärkerfeld des Rippenkabels dargestellt. Der große Unter- 
schied der Güte beider Kabel ist auch hier wieder klar zu erkennen. Während die Eingangswiderstandskurve 
des Rohrkabels immerhin Abweichungen bis zu 1,5 £2 von der theoretischen Kurve zeigt, sind bei der für das 
Rippenkabel geltenden Kurve nur Unterschiede von maximal 0,40) festzustellen. 


In Bild 7 ist schließlich eine von der Deutschen Bundespost aufgenommene Kurve des Eingangswiderstandes 
eines 9 km langen Verstärkerfeldes mit Rippenkabel für den Frequenzbereich von 0,1... 6 MHz wieder- 
gegeben. Die Kurve zeigt bei etwa 4MHz eine maximale Abweichung von knapp 0,6) gegenüber dem 
theoretischen Wert. Nach dem Pflichtenheft der Deutschen Bundespost sind für fertig montierte Verstärker- 
felder Abweichungen des Eingangswiderstandes bis zu + 3%,, das sind + 2,25 zugelassen. Die in Bild 7 


dargestellte Kurve zeigt erneut, daß die zugestandene Toleranz bei der derzeitigen Konstruktion nur zu 
einem kleinen Teil in Anspruch genommen wird. 


Zusammenfassung 


Nach kurzer Schilderung der geschichtlichen Entwicklung von koaxialen Breitbandkabeln werden die 
Bedingungen mitgeteilt, die für die Vorkriegs- und die jetzige Fertigung von Breitbandkabeln gelten. Die 
Abhängigkeit der geforderten Gleichmäßigkeit von den einzelnen Kabelgrößen wird abgeleitet und gezeigt, 
daß die Erfüllung der gegenüber früher verschärften Bedingungen bei den heute üblichen kleineren Kabel- 
dimensionen schwieriger ist als bei den größeren Maßen der Vorkriegskabel. Durch geeignete Wahl der 
Isolierungsart und eine besondere Konstruktion des Außenleiters ist es gelungen, die heute geforderten Werte 
nicht nur einzuhalten, sondern zu unterbieten. 
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Das frühere Kabelwerk-Oberspree der AEG, in dem die oben geschilderten Arbeiten ihren Anfang nahmen 
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Hochfrequenzsiebketten und Abstimmung von Sendern 
mit Amplitudenmodulation 


Von Rudolf Guertler 
(N. S. W. University of Technology, Sydney, Australien) 


Der Verfasser dieses Aufsatzes, Dr. techn. Rudolf Guertler, war früher Gruppenführer im Großsender- 
entwicklungslabor der TELEFUNKEN G :M -B-H. Von einer Montagereise ins Ausland konnte er in- 
folge der inzwischen verschärften Kriegslage nicht mehr nach Deutschland zurückkehren. Er ist jetzt 
Dozent an der Technischen Universität in Sydney (The New South Wales University of Technology). 
Wir freuen uns, daß Herr Dr. Guertler mit dem folgenden Aufsatz die Verbundenheit mit seinem 
früheren Arbeitsgebiet zum Ausdruck bringt. 

Die Schriftleitung. 

1. Übertragungssymmeirie und -unsymmetrie 


Das Netzwerk, das zwischen die Endstufenröhre eines Senders und die Antenne geschaltet wird, hat mehrere 

Aufgaben zu erfüllen. Diese sind beim amplitudenmodulierten Sender: 

1. Anpassung der Antenne an die Röhrenstufe. 

2. Unterdrückung der höheren Harmonischen der Trägerfrequenz. 

3. Geeignete Durchlässigkeit für die Trägerfrequenz und die bei Modulation auftretenden Seitenbänder. 

Die letztgenannte Aufgabe der Siebkreise soll näher betrachtet werden. Sie wird am besten erfüllt, wenn 
die Übertragungseigenschaften der Siebschaltung symmetrisch sind in bezug auf die Trägerfrequenz. 

In Bild 1 sind Zeigerdiagramme zur Erklärung der Übertragungssymmetrie und -unsymmetrie dargestellt. 
Bild 1a zeigt die Eingangsspannungen der Siebschaltung: &, ist der Spannungszeiger der Trägerschwingung 
(Kreisfrequenz h), U, ist der Zeiger der oberen Seitenschwingung (Kreisfrequenz h + m, wobei m die Kreis- 
frequenz des Modulationstones bezeichnet), und & ist der Zeiger der unteren Seitenschwingung (Kreisfrequenz 
h— m). Wenn nach Durchlaufen der Siebkette am Lastwiderstand (z. B. künstliche Antenne) ein Zeiger- 
diagramm ähnlich Bild 1b erscheint, so besteht Übertragungssymmetrie. Bei Übertragungsunsymmetrie er- 
m, m gibt sich ein Diagramm ähnlich Bild 1c. 

Ist w der Phasenwinkel zwischen der oberen 
Seitenschwingung 4, und dem Träger U, y’ 
der entsprechende Phasenwinkel der unteren 
Seitenschwingung, so lauten nach Bild 1b die 
Bedingungen für Übertragungssymmetrie 

&t;| — &z| Ken, 
Als Phasenunsymmetrie ©, Bild 1c, möge der 
a) 


283-1 


Winkel ®= SW +9”) erklärt werden. 


Übertragungsunsymmetrie soll vermieden wer- 
Bild 1: Zeigerdiagramme am Eingang (a) und den, da dadurch nichtlineare Verzerrungen bei 

er der Demodulation verursacht werden, selbst wenn 
diese linear erfolgt [1] [2]. Diese Bedingung ist besonders wichtig bei Sendern mit verhältnismäßig breiten 


Seitenbändern, z. B. bei Rundfunk-Langwellensendern. 


2. Die Zweikreisschaltung E E 


Eine bei amplitudenmodulierten Sendern häufig ver- — 
wendete einfache Siebschaltung besteht aus zwei ge- % a 
koppelten Schwingungskreisen (Bild 2). ut lz RZ Va 

Der erste Siebkreis (im folgenden kurz „Erstkreis“ ii | 
genannt) ist ein Parallelschwingkreis L,, C; und der in- Fra 
duktiv angekoppelte zweite Siebkreis(,Zweitkreis‘‘) ist Bild 2: Sender mit Zweikreissiebschaltung 


ein Reihenschwingkreis L,, C,. 

Die übliche Abstimmungsart — sie möge mit „A“ bezeichnet werden — besteht darin, daß im Leerlauf der 
Erstkreis abgestimmt wird. Dann folgt die Abstimmung des Zweitkreises. Die letzte Phase des Abstimmvorgangs 
betrifft das Einschalten der Last und das sogenannte „‚Nachstimmen“. Um die Belastung auf den Erstkreis zu 
übertragen, wird die Kopplung schrittweise angezogen und der Erstkreis gleichzeitig soweit verstimmt, daß 
der Eingangsscheinwiderstand R, = U,/S; reell wird und daher die Röhren immer mit dem bestmöglichen 
Wirkungsgrad arbeiten. Die nach Art „A“ abgestimmte Siebkette weist Übertragungsunsymmetrie auf, 
wie weiter unten gezeigt werden wird. Dies führt bei Sendern großer Bandbreite, wie oben erwähnt, zu 
einer zusätzlichen Phasenmodulation und damit zu Verzerrungen beim Empfang. 
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Die Zweikreisschaltung nach Bild 2 läßt sich aber übertragungssymmetrisch gestalien, wenn das Abstimm- 
verfahren geändert wird: Bei dieser zweiten Abstimmart — sie möge mit „B‘ bezeichnet werden — läßt 
man die Abstimmung des Erstkreises bestehen. Dagegen wird der Zweitkreis beim Ankoppeln so „nach- 
gestimmt“, d. h. verstimmt, daß der Scheinwiderstand MR, wieder reell wird. 

Der Unterschied der beiden Abstimmarten läßt sich am Sonderfall 
L;,=Lı sehr anschaulich zeigen (Bild 3 und 4). In Bild 3 bleibt nach 
Abstimmart A der Zweitkreis L, (=L4 + L”), C, abgestimmt (gestrichelt 
angedeutet); mittels C, wird „nachgestimmt“, so daß wieder die Gesamt- 


schaltung abgestimmt ist (strichpunktiert gezeigt). Bei der Abstimmart B, 
Bild 4, bleibt der Erstkreis abgestimmt (gestrichelt eingekreist), während 
der Zweitkreis L,, C, nachgestimmt wird. Das läuft darauf hinaus, daß 


285-3 
Bild 3: Abstimmung nach Art „A‘ 


die Längsglieder des Kreises L’, C, in sich abgestimmt werden (strich- 
punktiert gezeigt). ee 2, 
Eine Betrachtung der Bilder 3 und 4 läßt bereits erkennen, daß Ab- 


stimmart B Übertragungssymmetrie verspricht. 


3. Betriebsmäßige Einstellung der Zweikreisschaltung = 


Es empfiehlt sich, zunächst jeden Kreis, Bild 2, für sich im Leerlauf ab- gjjg x: Abstimmung nach Art „Be 


zustimmen. Bei der üblichen Abstimmart A bleibt der Zweitkreis 
L,, C, abgestimmt (X)a= Xca)- Wenn man daher die Kopplung L,, ver- 
größert, so wird nur Wirkwiderstand in den L,-Zweig übertragen. Die (4) 
Ortskurve des Scheinwiderstandes des koppelnden Zweiges L,, 
Ru=R+jXn 
ist daher in der komplexen Ebene für veränderliches R’ = X?,/R, durch 
eine Gerade g,, Bild 5, dargestellt, die durch den Punkt j X), parallel 
zur Wirkachse verläuft. Der Scheinleitwert ©, = 1/R, bewegt sich daher 
(für veränderl. Kopplung) auf einem Halbkreis k, über — j Yyı4 =1/j X 4- 
Die Ortskurve des Eingangs-Scheinleitwertes &,=&,_ + ©. ist der 
gegen k, um G.=j Ycı verschobene Halbkreis Ba wobei wegen der 
Vorabstimmung des Erstkreises Yo = Yyı (entsprechend X 4 = X 4) ist. 
So ist z.B. für eine bestimmte Kopplungseinstellung OA=ZNR,, OB= 
S = 1/R, BC=j Ya; daher OC=G,. 


Um die Abstimmungsforderung bei Leistungsabgabe zu erfüllen, muß der 


-M 
Gesamtleitwert &,; wieder rein ohmisch werden. Verkleinert man nun en 
den Leitwert des kapazitiven Zweiges C, von BC auf BD, so verschwindet Bild 5: Ortskurven für die Abstimm- 


der Blindanteil des Eingangsleitwertes ©, und dieser wird I62 = G.. 


min 
Während des Nachstimmvorgangs bewegt sich &, auf der zur Blindachse parallelen Geraden g,, der Anoden- 
scheinwiderstand R, daher auf einem Kreisbogen k, durch den Punkt A über dem Durchmesser R; = 1/G;. 
Der Endabstimmung entspricht der Zeiger OE= ae Rı = 1/G,. Dieser Zustand ist erreicht, wenn 
bei einer gegebenen Kopplung auf kleinsten Anodenstrom nachgestimmt wird. 

Die Abstimmart B erfordert ein anders geartetes Nachstimmverfahren. Die Verhältnisse, die nach Ein- 
stellen einer bestimmten Kopplung durch Verstimmen des Zweitkreises eintreten, sind im Ortskurvendia- 
gramm Bild 6 dargestellt. Der Scheinwiderstand des Zweitkreises OB=R, =R, + j X, bewegt sich auf dem 
Strahl g; parallel zur Blindachse, wenn X, > 0 angenommen wird. Der Scheinwiderstand, der durch den 
eingestellten Kopplungsblindwiderstand X,,in den L,-Zweig übertragen wird, ist R=XR, Aus Bequem- 
lichkeitsgründen ist im Diagramm der konjugiert-komplexe Scheinwiderstand OD = R’* dargestellt; er liegt 
auf dem Halbkreis k, über dem Durchmesser OC = XP, /Rz. Der gesamte Scheinwiderstand des L}-Zweiges 
ist R=j X + NR’. Daher bewegt sich der konjugierte Wert R,* auf dem Halbkreis k}, erhalten durch Ver- 
schiebung von k; um (j X,4)* = —j X4- Durch Inversion ergibt sich der Kreis k,, der geometrische Ort des 
Scheinleitwertes 9, = RN Auf dem Strahl durch RI =OF liegt 9%, =OH, gegeben durch H auf dem 
Kreis k,. Fügt man den Blindleitwert Q.= j Ycı hinzu, so erhält man den Anodenscheinleitwert = BL +Bc, 
dessen geometrischer Ort der Kreis k, durch den Ursprung © ist. 

Vor Beginn der Nachstimmung ist der Zweitkreis abgestimmt; dieser Einstellung entsprechen auf den 


Ortskurven die Punkte A,C,E,G,J. Bei „Verlängerung“, d.h. induktiver Verstimmung des Zweitkreises, 
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wandern diese Punkte nach B, D, F,H, K. Das Nachstimmen ist vollendet, wenn der Anodenscheinleitwert 3; 
reell geworden ist; dies ist gleichzeitig der Höchstwert des Scheinleitwertes bei der eingestellten Kopplung, 
01=Y,„. = Sr lnaz Bei gegebener Eingangsspannung &, erreicht also der Eingangsstrom S, einen Höchst- 
wert. Die dem vollendeten Nachstimmen entsprechenden Punkte 
sind auf den Ortskurven mit 1, 2, 3,4 und 5 bezeichnet. 


Da die innere Anodenwechselspannung der Röhren praktisch 
63) als konstant betrachtet werden kann, ist der Nachstimmvorgang 
beendet, wenn auf größten Anodengleichstrom eingestellt wird, 


der maximalem Eingangsstrom IS, und maximalem Last- 


Me 
strom Solmas entspricht. Falls hierbei nicht die gewünschte Lei- 
stung erzielt worden ist, wird die Kopplung verändert und der 


Vorgang wiederholt. 


Zusammenfassend kann man über die Abstimmung eines 
Senders mit einer Zweikreissiebschaltung nach Bild 2 sagen: 
Wird die Kopplung vergrößert, so muß der Erstkreis oder der 
Zweitkreis „verlängert‘‘ werden, und zwar im ersten Fall (Ver- 
fahren A) bis ein Minimum des Anodenstromes, und im zweiten 
Fall bis ein Maximum erreicht ist. Dabei wird im Fall A ange- 
nommen, daß die Nachstimmung nicht im Koppelzweig L, erfolgt 
sondern in C, oder in einer Induktivität, die parallel zu L, und 
C, geschaltet ist. Wird jedoch die Nachstimmung im Koppel- 
zweig (L}) vorgenommen, so gibt die Stromstärke allein keinen 
Hinweis auf richtige Abstimmung [3]. Es muß dann auf Phasen- 
gleichheit von U, und 3, eingestellt werden, oder etwa auf 
maximales Stromverhältnis 18,/, 


se 
Übrigens kann man die beiden Verfahren A und B auch aus 
einer Betrachtung von Bild 3 und 4 ableiten. In Bild 3 erfolgt die 
Nachstimmung in C,. Daher kann man den übrigen Teil der 
Bild 6: Ortskurven für die Abstimmart „B“ Schaltung durch einen Wirkleitwert G,; = 1/R, und einen paral- 


lelen Blindleitwert ersetzen. Durch Nachstellen von C, wird der 
Blindleitwert kompensiert, so daß der gesamte Scheinleitwert das 
Minimum Gj erreicht. In Bild 4 kompensieren sich die Blind- 
leitwerte von C, und L,. Der gesamte Scheinwiderstand ist durch 
R,, L” und C, bestimmt. Durch Nachstimmen von C, oder L” 
en, 1 I SRBEER. ei werden die Blindwiderstände kompensiert, so daß der Schein- 
Bild 7: Ersatzschaltung des Zweikreissiebes widerstand ein Minimum wird (Rı = R5). 


4. Frequenzgang der Zweikreisschaltung bei verschiedener Einstellung 


Um den Frequenzgang der Zweikreisschaltung zu untersuchen, möge sie durch die Ersatzschaltung Bild 7 
dargestellt werden. Der Zusammenhang zwischen U,, 3; und &l,, 3, läßt sich durch die Matrizengleichung 


&, Un 
Ej-=B} 0 
darstellen, in der [A] die Kettenmatrix des Vierpols ist. Um sie zu bestimmen, teilt man die Schaltung auf in 


einfachere Vierpole, deren Kettenmatrizen Tabellen entnommen werden können [4]. Die Siebschaltung 
Bild7 werde in ein Il-Glied | und ein Längsglied II gespalten. 


Es bezeichne 


h die Träger-Kreisfrequenz, s =(h+m)/h =1 -+n die bezogene Seitenbandfre- 
m die Modulations-Kreisfrequenz, quenz, und zwar (2) 
n = m/h die bezogene Modulationsfrequenz, Ss =(h+m)/h =1-+n die obere, und 

h-+ m die obere Seitenbandfrequenz, s’=(h—m)/h =1 —n die untere; 6) 


h — m die untere Seitenbandfrequenz, 


X2= hlıy X = hlı Xc = 1/h C,, usw. sind Blindleitwerte für die Trägerfrequenz; die entsprechenden 


; ; 1 
Werte für eine Seitenbandfrequenz sind dann sX,„ SÄ]4 = Xc USW. 
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Mit Benutzung dieser Symbole ergibt sich die Kettenmatrix des II-Gliedes I in Bild 7 zu 


Xu1/Xa2 3 is (XL1 — Xn2) 
PR = i (- : +8s Xın Xen )/Xı2 ‚1-32 (XL1 — X12)[Xcı 2 
und die Kettenmatrix des Längsgliedes II zu 
a | 6) 


Die Kettenmatrix [Q1] der Zweikreisschaltung ergibt sich als Produkt der Matrizen Gl. (4) und (5) der in Kette 
geschalteten Vierpole, [4] also nach einigen Umformungen 


1 
XL1[X12 vl ( XL2 — SXea)%ı — Ss X X0 


[1] — RU, U] — 1 9 (6) 
‚(su — EXeı |X2Xcı s E X12 — ls Xu — SXcı)(s XL2 — SXca]|1X12Xcı 
Bezeichnen wir die Elemente der Kettenmatrix entsprechend der Formel 
AB 
so ergibt sich für das Spannungsverhältnis aus Gl. (1), (6) und (7) 
U,/l, =A+BjR, (8) 
und für das Stromverhältnis 
S/82=CR+D. (9) 
Aus Gl. (8) und (9) erhalten wir den Eingangsscheinwiderstand der Schaltung 
Ry= U/S4= (AR, + B)/CR, + D). (10) 
Bei der konventionellen Abstimmart A bleibt der Zweitkreis abgestimmt, 
Xa= Xen» (11) 


und der Erstkreis wird so verstimmt, daß R,, Gl. (10), für die Trägerfrequenz (s = 1) rein ohmisch wird. 
Mit GI. (11) erhält man aus Gl. (10) und (6) zunächst 


Rı = (KzlR2 + IX) — XualXcı + 1XR2lXcı Ro) (12) 
Die Forderung, daß ®, reell sein soll, führt zur Abstimmbedingung des Ersikreises 
X X + KalRd)’ X: 612) 


Für das Studium des Frequenzganges und der Übertragungssymmetrie ist es zweckmäßig, Qualitätsfaktoren 
einzuführen, definiert durch die Beziehung 


Qualitätsfaktor @ = Blindleistung/Wirkleistung. (14) 

Für den Erstkreis (Parallelschwingkreis) ist 
Q = RılXcı ua) 

und für den Zweitkreis (Reihenschwingkreis) 
= XcalRa. (16) 


Dann ergeben sich für die Abstimmart A aus Gl. (12) und (13) die Beziehungen 

RR=XzUÜ+M : KalXın= ll + Ada: (17) (18) 
Das Spannungsverhältnis, Gl. (8), errechnet sich mit Hilfe von Gl. (6) und (11) zu 

1 

U /U2 = Xu X + i Is = | Xc2aXu1 —$ ix. Ra 
oder mit Berücksichtigung von Gl. (15) bis (18), 

U/üg =K L Hj k =) Q sja|) (19) 

wobei K= (a1 + 2) VRılRa. 


Dieser Faktor kann bei der Untersuchung des Frequenzganges unterdrückt werden. 
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Für die obere bzw. untere Seitenbandfrequenz ist nach GI. (3) # =1 + n bzw. Ss” = 1 —n. Aus Gl. (19) 
ergibt sich für die obere Seitenbandfrequenz 


at K n2 
L=1+] k nt na) (20) 
und für die untere Seitenbandfrequenz 
[22 [7 : 2 
u/t,=1-j Ik f _ ) Q-+ (1 n)lar 8 - (21) 


Für die Trägerfrequenz (n — 0) folgt aus den letzten zwei Formeln 

Ulf =1- j/A. (22) 
Der Quotient aus (22) und (20) bzw. (22) und (21) gibt den Frequenzgang der beiden Seitenbandfrequenzen 
in bezug auf den Träger: 


n2 


0 — A jÄ) II) = SL) EL = et Hille) -rHma) m 


7 = An A) AL) = SR) = int arm) 1 


Ein Vergleich der beiden Formeln zeigt, daß die Abstimmart A zu Übertragungsunsymmetrie führt. 


Ein Zahlenbeispiel möge dies veranschaulichen. Es sei &, =4, Q, =12 und n = 0,05, was z. B. einer 
Modulationsfrequenz von 10 kHz bei einer Trägerfrequenz von 200 kHz entspricht. Aus Gl. (23) und (24) 
erhält man dann 

0° = (1 — j0,25)/(1 + j 0,909) und 9’ = (1 — j0,25)/(1 — j 1,47... .). 
Der Frequenzgang ist also für die obere bzw. untere Seitenbandfrequenz 


v| = 0,763... bzw. |” 


= 0,580... 


Mity’ = arc (v‘) und y”’ = arc (v”) ergibt sich die in Abschnitt 1 definierte Phasenunsymmetrie zu 
1 9agı 
sezer)=7 18°. 


Die Untersuchung möge nun für die Abstimmart B durchgeführt werden, bei welcher der Erstkreis ab- 
gestimmt bleibt, 
Xu = Xen 
der Zweitkreis aber wieder so nachgestimmt wird, daß der Eingangswiderstand R, für die Trägerfrequenz 
(s =1) rein ohmisch wird. 


Führt man die Bedingung (25) in Gl. (6) und (10) ein, so erhält man 
R = (XualXıD)? Rz + 3 X 4/2)? Kia — X) — Xcıl (26) 
Die Forderung N, =R, führt zu 
Rı = KulXı2? R, (27) 
und zur Abstimmungsbedingung des Zweitkreises 
X = Xc2 + KıalX u) Xcı = Xc2 + KalXun (28) 


d.h. der Zweitkreis wird induktiv verstimmt entsprechend Gl. (28). 


Mit Benutzung der Qualitätsfaktoren Gl. (15) und (16) ergeben sich aus (27) und (28) die folgenden Be- 
ziehungen 


Xı2= YRıR2/Q; und X=R,(9, + 1/Q,) (29) (30) 


Die Gleichungen (28) und (30) lassen sich auch so auslegen, daß die erforderliche Verstimmung des Zweit- 
kreises 


X = X 2 —Xc2 = RlQ; (31) 
betragen muß. 


Das Spannungsverhältnis Gl. (8) ist bei abgestimmtem Erstkreis, Gl. (25), 
4 << 1 
Kl = JRRa |1+ ie Jar) (32) 


Daraus erhält man leicht den Frequenzgang für das obere bzw. untere Seitenband im Gegensatz zu Gl. (23) 
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und (24) 


v4 lan a" : iin ee 3) (34) 


\ 


Da n in den meisten Fällen so klein ist, daß das Glied mit n? vernachlässigt werden kann, so sind die Werte 
der Gl. (33) und (34) konjugiert komplex, d. h. die Modulation ist im Lastwiderstand symmetrisch. 
Für das oben behandelte Zahlenbeispiel mit Q; = 4, Q,=12 und n = 0,05 ergeben sich hier die Werte 


0 = 1/1 + 1,171...) 9° = 1/1 —j1,232...), also |v’| = 0,649..., |0”|= 0,630... 


und 
y =arc (0) = — 49° 307 51”, 9” = arc (v”) = + 50° 55’ 28”; 


die Phasenunsymmetrie beträgt nur ö= + 0° 42° 18”. 

Ein Vergleich mit den oben angeführten Werten, die bei der Abstimmart A zu erwarten sind, zeigt den Vor- 
teil der Einstellart B, bei der unsymmetrische Modulation und die dadurch bedingten Demodulationsver- 
zerrungen praktisch vermieden werden. 


5. Doppelsiebkette mit Übersetzungen 

Durch die oben beschriebene Abstimmungsart B werden die 
gekoppelten Schwingungskreise so eingestellt, daß sie die Eigen- 
schaften einer Doppelsiebkette [5] [6] aufweisen. Diese ist ein 
Bandpaßkettenleiter, dessen Querglieder Parallelschwingkreise, 


Sn und dessen Längsglieder Reihenschwingkreise sind, die alle auf 

Bild 8: Dreigliedrige Doppelsiebkette die gleiche Frequenz abgestimmt sind. Bild 8 zeigt ein Beispiel 
eines Doppelsiebes; jedes einzelne abgestimmte Glied ist gestrichelt eingekreist. 

In dieser bekannten Form ist das Bandfilter für Sender fast nie geeignet. Man braucht mindestens eine, 
meist jedoch mehrere Übersetzungen, um in erster Linie die erforderlichen Anpassungen zu erzielen, dann 
aber auch aus betrieblichen und wirtschaftlichen Gründen. 

Bild 2 und 7 stellen bereits — nach Art B abgestimmt — eine solche Verallgemeinerung des Bandfilters 
Bild 4 dar, d. h. eine (zweigliedrige) Doppelsiebkette mit Übersetzung. 

Ein Beispiel einer aus Bild 8 ver- 


allgemeinerten dreigliedrigen Dop- 
pelsiebkette mit Übersetzungen ist 
in Bild 9 wiedergegeben. Die 
Übersetzungen sind durch Abgriffe 


an den induktiven Zweigen ange- 


deutet; sie werden bestimmt durch 


Bild 9: Dreigliedrige Doppelsiebkette mit Übersetzungen 


die gegebenen Werte des Last- 
widerstandes R,, des in den Zweitkreis zu übertragenden Widerstandes R, und des an den Eingangsklemmen 
geforderten Widerstandes R,. 

Die Untersuchung der für den Senderbau geeig- 
neten Siebkette Bild 9 wird sich leichter ausführen 


JXır -JAcı i el 
Ko " & u Di lassen, wenn erst die in Bild 10 dargestellte Schaltung 


Y hm : . : 
durchgerechnet worden ist. Diese stellt ebenfalls eine 
GEsen dreigliedrige Doppelsiebkette dar mit je einem 


Bild 10: Grundschaltung für Doppelsiebketten Reihenschwingkreis im Eingang und Ausgang und 
mit Übersetzungen 


einem Parallelschwingkreis in der Mitte. Selbstver- 
ständlich werden bei Übersetzungen, die von der Einheit abweichen, die Reihenschwingkreise in geeigneter 


Weise zu verstimmen sein, Die Verstimmung der Längsglieder in der Schaltung Bild 10 hat so zu erfolgen, 
daß bei Belastung mit R, bei der Trägerfrequenz ein Widerstand R, parallel zum Parallelschwingkreis er- 


scheint und daß der Eingangswiderstand gleich R, wird. 
Die erste Bedingung ıst bereits durch Gl. (28) erfalt worden; sie lautet mit den Bezeichnungen von Bild 10 


X Xoz = —Xya + XalXr- (35) 
Ähnlich ergibt sich die Abstimmungsbedingung für den ersten Reihenschwingkreis zu 
X —Xcı = 2 —Xı|%,. (36) 
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Die Eigenschaften der Siebkette lassen sich durch eine charakteristische Matrix beschreiben. Am geeig- 
netsten ist hier die Kettenmatrix, die man durch Multiplikation tabellarisch leicht bestimmbarer Matrizen 
der Siebkettenglieder erhält. Für das erste und letzte Längsglied von Bild 10 erhält man Matrizen ähnlich 
GI. (5) und für das mittlere II-Glied eine Matrix ähnlich GI. (4). Die geordnete Multiplikation liefert dann die 
Kettenmatrix der Schaltung Bild 10. Die nach GI. (7) bezeichneten Elemente dieser Matrix sind mit Berück- 
sichtigung der Gl. (35) und (36) für eine beliebige Frequenz, ausgedrückt durch Gl. (2): 


x 1 xı2 11 8 1 X12 ) XU1X2 
= 37 
& X23 K a) T s? X23 £ x: X23 E Au s Ka X23 : s/ X12X23 @7) 


1\ X 1 1 1 u. | N 
B=;| e oz ler Xeı)(sX1> ET, s?) + 5°X23] Au Aetr 


1 1 1 1 1 
= X " =) rs X - xeı] HS(X2 — X23) - = (X2  X2) 


1\ (X23 x12 1\3 XL1X2Xc3 } 
—=j m a 38 
ls ;) Kar A X23 Xcs] ;) X12 X23 (88) 
1 x 
lie 2 39 
“ » s Xı2 X23 ee 
x X23 1 x 1 X23 | 1 Y X2Xc3 
2 2 — 40 
a u Te X12 | ve bi Xu s Aa X12 s) X12X23 2 


Einen Überblick über den Frequenzgang des Spannungsverhältnisses GI. (8) erhält man, wenn man in 

Gl. (37) und (38) mit Berücksichtigung von Gl. (2) und (3) angenähert 
s—-1sw2n 

setzt. Der reelle Teil des Spannungsverhältnisses hat also nach GI. (37) angenähert gleichen Wert für die obere 
und untere Seitenfrequenz; der imaginäre Teil hat nach Gl. (38) entgegengesetzt gleiche Werte für das obere 
und untere Seitenband. Die Schaltung Bild 10 gewährleistet also Modulationssymmetrie. 

Die für die Schaltung Bild 10 durch GI. (37) bis (40) bestimmte Kettenmatfrix läßt sich leicht für die Analyse 
der Siebkette Bild 9 verwenden. 

Der Teilvierpol zwischen den Klemmenpaaren 1—1 und 2—2 (Bild 9) läßt sich als Sonderfall der Schaltung 
Bild 10 auffassen, wenn man in dieser X, = X, und X, 4 = X. = 0 seizt. Dessen Matrix ergibt sich somit 
aus Gl. (37) bis (40), wenn man die Bezeichnungen von Bild 9 einführt, zu 


XılXı2 » Is - 19) Xı Xe/Xa2 


PAS [1902 » XıalXı — (6-11)? XelXın 


(41) 
Der Teilvierpol zwischen den Klemmenpaaren 2—2 und 3-3 (Bild 9) ergibt sich als Sonderfall der Siebkette 
Bild 10, wenn man in dieser X,;= X, und X]3=Xcz = 0 wählt. Führt man nun die Bezeichnungen von Bild 9 
ein, so hat man zu beachten, daß kapazitive Blindwiderstände durch induktive ersetzt werden und umgekehrt; 
insbesondere hat man Kr anstatt X), zu schreiben. Es zeigt sich aber, daß die Vorzeichen der Glieder un- 
verändert bleiben. Die Kettenmatrix dieses Vierpols lautet dann 


— (s 1/2? Xc/X3 , | —1 ® 
At = |al% — (6 — U? Xetos , is = 15) % ee (42) 
is —1/s)/X23 , X3/X23 
Das Matrizenprodukt aus Gl. (41) und (42), 
Rt] = l ll, 
stellt die Kettenmatrix der Doppelsiebkette mit Übersetzungen nach Bild 9 dar. Aus den Elementen A und B 
dieser Matrix ergibt sich nach Gl. (8) für das Spannungsverhältnis 
X1Xo3 | :) XıXc i(s ar 
X12X3 s) Xı2%a | s/ X12X23R3 
wobei X. + Xc = X. gesetzt worden ist. 


Gl. (43) zeigt, daß der Frequenzgang symmetrisch ist in bezug auf die Trägerfrequenz, wie auf Grund 
dieser Arbeit zu erwarten war. 


Ay /llz 


(43) 


6. Schlußbetrachtung 

HF-Siebketten eines amplitudenmodulierten Senders erzeugen zusätzliche Phasenmodulation und damit 
beim Empfang Demodulationsverzerrungen, wenn sie einen unsymmetrischen Frequenzgang in bezug auf 
die Trägerfrequenz aufweisen. 
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Die aus zwei gekoppelten Schwingungskreisen bestehende Siebkette ist frequenzunsymmetrisch, wenn sie 
in konventioneller Weise abgestimmt wird, d. h. wenn der angekoppelte Reihenschwingkreis abgestimmt 
bleibt, der Anodenschwingkreis aber bei Belastung verstimmt wird. 

Läßt man aber den Anodenschwingkreis abgestimmt und stimmt im angekoppelten Reihenschwingkreis 
nach, so wird der Frequenzgang der Siebkette praktisch symmetrisch. Die Frequenzsymmetrie auf diese 
Art abgestimmter gekoppelter Schwingungskreise ist dieselbe wie die einer Doppelsiebkeite, deren Quer- 
glieder aus Parallelschwingkreisen und deren Längsglieder aus Reihenschwingkreisen bestehen (alle auf 
die Trägerfrequenz abgestimmt). 

Die Zweikreisschaltung läßt sich in der Tat als zweigliedrige Doppelsiebkette auffassen, mit einer Trans- 
formation zwischen dem ersten und zweiten Glied. Eine Verallgemeinerung dieser Siebschaltung führt zu 
Doppelsiebketten mit beliebig vielen Gliedern und Transformationen zwischen benachbarten Längs- und 
Quergliedern. 

Außer der Doppelsiebkette mit Übersetzungen gibt es noch andere Schaltungen, die Frequenzsymmetrie 
gewährleisten. Der von Telefunken gebaute, 1938 in Herzberg/Sachsen in Betrieb gesetzte „Neue Deutsch- 
landsender‘“‘ (Trägerfrequenz 160 kHz, Antennenleistung 500 kW) koppelte den Reihenschwingkreis gleich- 
zeitig kapazitiv in den kapazitiven Zweig und induktiv in den induktiven Zweig des Anodenschwingkreises, 
wodurch Modulationssymmetrie erzielt wurde [3]. Ein anderes Beispiel einer frequenzsymmetrischen Sieb- 
schaltung ist in Bild 4, Telefunken-Zeitung Nr. 87/88, S. 33, beschrieben worden [7]. 
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Koaxiale HF-Widerstände extremer Anpassung 
VonK. Baur 


In den vergangenen Jahren sind die Anforderungen an die Güte der Dezimetergeräte erheblich gestiegen, 
so daß eine Verbesserung der Anpassung von Abschlußwiderständen an Leitungen (Absorber) notwendig 
wird. Mit Hilfe der bekannten MeBleitung ist der Reflexionsfaktor nur mit einer Genauigkeit von etwa +1/,% 
meßbar, da nicht nur am Ende, sondern auch innerhalb der Meßleitung selbst zwischen der Sonde und dem 
zu messenden Objekt Reflexionen entstehen. Wie die Praxis gezeigt hat, lassen sich diese Reflexionen auch 
durch Kompensation nicht in befriedigendem Maße unterdrücken. Das Meßprinzip wird deshalb so ab- 
geändert, daß man nicht die Leitung mit der Meßsonde abtastet, sondern das Meßobjekt, z. B. den Absorber, 
längs der Leitung bewegt und die Sonde fest einstellt. Dies erfordert aber im Gegensatz zu den ortsgebundenen 
exponentiellen und sonstigen Widerstandsabsorbern, daß nur die konzentrischen Hohlräume der Leitung 
benützt werden dürfen und die ganze Abstimmöglichkeit für die Anpassung direkt an die Absorberform 
gebunden ist. In den folgenden Abschnitten wird die Form des Dämpfungskernes bestimmt und sein Abgleich 
hergeleitet. 


1. Grundlegende Differentialgleichungen [1] 


Unter Beachtung nur rein periodischer Vorgänge erhält man aus der Telegraphengleichung für die Wider- 
standstransformation auf einer Leitung folgende nichtlineare Differentialgleichung 1. Ordnung: 


R 
Y 32 ne NR — N2GL (1) 
Rdx Ldx ö 
2 Gdx Cdx IK wobei nach Bild 1 sein soll 
R=R+jwol und GG, =G+jwcl 2 
R: L ) L ) (2) 
Bild 1: Elementarer Leitungsvierpol Setzt man noch, wie es üblich ist, 
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3- Ve und y=||RıGL, 3) 


so ergibt sich aus (1) 


AR R2 
lt) (4) 
Bei Verlustlosigkeit R= G = 0 und Einführung diesbezüglicher Leitungsgrößen 
z=yijc und «=.@|/L/C (5) 
erhält man aus (4) 
AN R2 
Tin \ Ze) (6) 


Die letzten Endes auf die Absorberberechnung zugeschnittene Differentialgleichung folgt, wenn man (2) in 
(1) einführt 


AN 

A RH+ION)- NICH WC) 0) 
und (5) entsprechend berücksichtigt wird, zu 

AR . R2 

= (R- CRY) A jaz(1- 7) (8) 


Gl. (8) besagt im Vergleich mit (6), daß die Widerstandsänderung je Längeneinheit sich aus dem verlustlosen 
Leitungsteil und den Verlusten getrennt bestimmt. Daß man einen elementaren Leitungsvierpol (Bild 1) aus 
seinen Einzelelementen in beliebiger Reihenfolge zusammensetzen darf, kann man matrizentechnisch sehr 
einfach an der Kommutativität der differentiellen symmetrischen Einzelelemente zeigen [2]. Dies folgt auch 
aus dem physikalischen Sachverhalt, nach dem sämtliche Einzelelemente am selben Ort wirksam sind und 
keines vor den anderen eine Bevorzugung genießt. 


2. Dämpfungsmaterial 


Für den Widerstandskörper wird ein Material verwendet, dessen Eindringtiefe mit den Querabmessungen 
der konzentrischen Leitung vergleichbar ist. Fällt auf dieses Material eine elektromagnetische Welle ein, 
so wird in ihm ein elektrischer Strom induziert, dessen Verteilung durch den Skineffekt bestimmt ist. Es läßt 
sich eine für das Material charakteristische Widerstandsgröße ableiten, die der Messung leicht zugänglich 
ist. Dreht man nämlich aus dem Material einen Hohlzylinder mit ebenen Stirnflächen, der gerade in die 
konzentrische Leitung paßt, so kann man in dem materialfreien Teil der Leitung den Stirnwiderstand des 
Zylinders messen (Bild 2). Die auf der Stirnfläche des Zylinders, also in der Querschnittsebene der Leitung 
herrschende Potentialverteilung, gibt die Möglichkeit, von einer allgemeinen Überlegung auszugehen. Den 
Teil einer solchen Stirnfläche stelle Bild 3 dar [3]. Für das schraffierte Strromelement mit der Dicke d (Ein- 
dringtiefe) ergibt sich 


AUN= AS ZZ. 
odAs a i = e 


wobei o die Leitfähigkeit des Materials ist. Dies mit 


ds=rdy auf Bild 2 angewandt, ergibt Bild 2: Konzentrische Leitung mit Verlustmaterial 
Vs 2r Zr, r = radiale Koordinate 
dSdr d = Eindringtiefe 
\ \ dldp= \ \ a V., V, = Potentiale 
vo Ö ro 
- i U, 1 Mi 
Dann ist mit V, —V, = U z-R = ro (9) 


R’ ist der Widerstand, den der Zylinder an seiner Stirnfläche darbietet. Bei einem 
60.2-Kabel ist In (r,/r,)=1, womit 


Bild 3: Allgemeiner Stirn- 


flächenausschnitt R’=1/j2rod (10) 
r, s Koordinaten 

4 I Spannung, Nun sind noch Angaben über die Stromverteilung im Dämpfungsmaterial zu 
trom 


machen, wenn dessen Stirnfläche von der in Bild 2 angegebenen Form abweicht. 
Bei rotationssymmetrischer Anordnung, wie sie hier nur zu betrachten ist, liefert der Skineffekt eine Strom- 
verteilung nach der Besselfunktion 
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So (ela Y-i)/SolraV-) 1] (11) 

Vergleicht man mit (11) die Funktion 
ir 
en (12) 
worin j die imaginäre Einheit, og die der Materialstärke zugeordnete Koordinate und a eine Konstante be- 
deuten, die sich unter sonst gleichen Bedingungen bei dem Skineffekt des Halbraumes ergibt, und in der 
nunmehr y die der Materialstärke zugeordnete Koordinate ist, so zeigt sich ein Unterschied, den man für 
vorliegenden Zweck vernachlässigen kann [4]. Unterschlägt man noch die Phasenabhängigkeit und setzt 


d =a]2, so wird man die Stromverteilung reell annehmen. Nach Integration über den gesamten Strom 
erhält man als Stromdichte 


(13) 


Ist das verlustbehaftete Medium nicht von beliebiger Stärke und ist darunter ein idealer Leiter, so liefert die 
Theorie für den Längsstrom eine Funktion nach (12) und eine solche, die einer reflektierten gedämpften 
Welle entspricht 

Br (14) 
Dabei wird die Amplitude zu (14) immer kleiner, je dicker das Medium ist. Für die folgenden Austührungen 
berücksichtigt man als Näherung nur (12), was bei genügender Materialstärke sowieso völlig genügt. Eben- 
falls gibt man sich mit dem reellen Teil des Exponenten wie in (13) zufrieden. Mit der Annahme, daß der 
durch die Endlichkeit des Materials von Gl. (13) weggeschnittene Stromteil einfach in der Leiteroberfläche 
fließe, entfernt man sich nicht weit von der Wirklichkeit. Man sieht, wie bei verschwindender Materialdicke 
der zum Material parallele Kurzschluß immer mehr zur Geltung kommt. Die nunmehr für die Stromver- 
teilung charakteristische Größe d (Eindringtiefe) kann man einmal über zwei noch später zu besprechende 
Dämpfungsglieder verschiedener Länge bestimmen, indem man ihre Dämpfung mißt und den Dämpfungs- 
unterschied ihrem Längenunterschied zuordnet. Andererseits ist es möglich, mit zwei gleichen Meßleitungen 
die Spannungsverteilung vor bzw. hinter einer nicht zu dicken Scheibe aus Widerstandsmaterial zu ver- 
gleichen und so die Eindringtiefe zu bestimmen. Beide Methoden lieferten gute Übereinstimmung und für 
die Rechnung recht brauchbare Werte. 


3. Kurvenform des Kernes 


Zur Berechnung der für reflexionsfreien Abschluß erforderlichen Kurvenform des Kernes geht man von 
GI. (8) aus. Auf Grund der geringen Eindringtiefe (d & 2...3 mm) fließt der Hauptstrom J in der Nähe der 
Kernoberfläche (Bild 4). Deshalb genügt es, für Gl. (8) nur den vom Material freien Leitungsteil zu berück- 
sichtigen. Dies besagt, daß die Ableitung G praktisch vernachlässigbar ist. 


Es bleibt also übrig 


X - ö = S AM 


354777777 A 


Bild 4: Form des Dämpfungskerns Typ I Setzt man noch NR = Z, so wird 
x = Längskoordinate. dZ/dx—=R (16) 


ee 
-R+jaZz|1 - zz) (15) 


Physikalisch bedeutet dies folgendes: Jeder elementare Leitungsvierpol ist mit dem zum verlustfreien Teil 
gehörenden Wellenwiderstand abgeschlossen. Dieser transformiert sich durch den verlustfreien Vierpolteil 
in sich selbst, Addiert man jetzt die in Serie dazu liegende Längsdämpfung Rdx, so ergibt sich damit der 
Wellenwiderstand für das folgende Leitungselement. Die Wellenwiderstandszunahme ist allein durch die 
Längsdämpfung bestimmt. Zur Berechnung des Wellenwiderstandes verlegt man in Anlehnung an Bild 4 
den Gesamtstrom in die Oberfläche des Dämpfungskernes und erhält wie üblich 


Z = 60 In (rı/r) (17) 
Damit wird die linke Seite von G. (16) 
dz 60 dr 
dx “rdx vn 


Zur Gewinnung der rechten Seite R derselben Gleichung geht man von einer energetischen Beziehung aus 
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r—n 

es Be m x 
und berücksichtigt, daß I = V2 Ser ist. Man setzt an: Sur AX= \r (2rr)2 dy? nn 
T 
[p} 


rady Die Gleichung 


drückt den Leistungsverlust durch die Längsdämpfung aus, wenn man die Annahmen über den Strom in 
Abschnitt 2 zugrunde legt. Setzt man (13) in der Effektivform oben ein, so wird, indem man nur bis zum 
Innenleiter integriert 
1 2 
nn = ale) 
e— 2rnrod KL ne 
Mit (10) erhält man endgültig für den Längswiderstand je Zentimeter 


/ 2 
(1 -ese-n), (19) 
Jetzt kennt man die Größen, die Gl. (16) bestimmen, und bekommt nach ihrer Einsetzung 


ee 
r dx r 


Damit ist die Differentialgleichung für die Form des Dämpfungskernes gegeben: 


dr R ne 
Egli. ar a) (20) 


Wenn der Dämpfungskern vollkommene Anpassung zeigen soll, so ist als Randbedingung nach Bild 4 zu 
nehmen 


X=0 r-n (21) 
Durch Integration von (20) erhält man den Formiyp I: 
2 
60 60d 1-eratın) 
7 X=7 (1 —r) + zn a (22) 
r Mn eg — rn) 
X —— IE Die Kernform nach Bild 5 berechnet sich ganz analog zu 
2 
Bild 5: Dämpfungskerns x = ne 2 i m = Bee (23) 
ee) 


Dies ist der Formtyp II. Beide Typen zeigen, daß bei den Formeln (22) und (23) rechts das erste Glied einem 
geraden Kreiskegel entspricht. Dieser würde für sich allein bestehen, wenn die Eindringtiefe verschwindend 
wäre. Sobald aber die Wellen in das Material eindringen, kommen die logarithmischen Glieder hinzu. 


4. Abstimmgrundlage (Beschränkung auf Formtyp I) 


Nach den unter Abschnitt 3 abgeleiteten Beziehungen müßte der Dämpfungskern unendlich lang sein, 
um einen sauberen, d.h. fehlanpassungsfreien Leitungsabschluß zu gewährleisten. Dies ist aber aus technischen 
Gründen unmöglich, weil man die Spitze des Konus nur beschränkt dünn machen kann. Es ist deshalb nach 
einer Möglichkeit zu suchen, die auch bei endlicher Konuslänge für die anschließende Leitung keine Fehl- 
anpassung liefert. Dazu müssen für die bereits in Abschnitt 4 berechnete Form gewisse Abweichungen zu- 
gelassen werden. Man nimmt die Differentialgleichung (15) wieder zu Hilfe, und läßt für R eine gewisse 
komplexe Abweichung von Z zu 

R=-ZHAN (24) 


Damit ist also nicht mehr jedes elementare Leitungsstück wie in Abschnitt 3 für sich angepaßt. Doch soll nun 
gerade diese Fehlanpassung ausgenützt werden, um nach einem endlichen Konusstück für die freie Leitung 
Anpassung zu erreichen. (24) in (15) eingesetzt, ergibt 
dz d 
dx ' dx 


A s = 


Vernachlässigt man die quadratischen Glieder von A Rt, so erhält man für AR eine inhomogene lineare 
Differentialgleichung 1. Ordnung mit konstanten Koeffizienten [5] 


d d 
ARM A 2aAR-R- I (26) 
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Der neue Oberflächenradius des Kernes sei 

r=m+Ar (27) 
wenn man für den in Abschnitt 3 berechneten Radius r, setzt. Wendet man (27) auf den Wellenwiderstand 
an, so ist 


er Au m (28) 


wobei Z, der in Abschnitt 3 berechnete Wellenwiderstand ist. Zurückgreifend auf die Berechnung von R 
in Abschnitt 3 teilt man das Integrationsintervall O>r — rg auf in 


0—Ar und Ar—r-n 


R’ 2y\lär R 2y 
je 


Da Ar in unserem Falle recht klein ist, setzt man r =r, und im 2. Glied auch Ar = 0. Man bekommt so 


Damit wird 


t=N 


Ar 


R’ _2Ar 2R Ar 
-—(1-e GAR TH Rus (29) 
wobei R, der Dämpfungswiderstand je cm aus Abschnitt 3 ist. Mit (28) und (29) wird 126) 
d Re dz 2R Ar d /Arı 
a AM+IaAR-(R, 2) E Fr 0) - (30) 


Nun ist aber das erste Glied der rechten Seite Gl. (16) und verschwindet somit. Übrig bleibt die Differential- 
gleichung 


AR) +20 AR 2507 se 


d Mm BAU Tz Ah 6» 


Bezeichnet man den rechten Teil der Gleichung mit f (x), so bekommt man folgendes Integral von (31) [5] 


ir 
Ro ent lite ea (32) 
[) 


wenn man als Anfangsbedingung sinnvoll AR =Ofürx = O setzt. A R, ist nun dieAbweichung des Leitungs- 
widerstandes von Z an der Spitze des Konus bei x = I. Man kann bezüglich f (x) nach Bild 6 folgenden Parabel- 
ansatz machen 

Ar/ın = — yx + 8x2 (33) 
Dieser Ansatz schließt im wesentlichen die in Betracht kommenden Fälle ein. Dann stellt sich f (x) wie folgt 
dar: j 
2R 2) 2R’ö 


- —— x2 34 
7 x4 x (34) 


1) = — 607 + [1208 : 


Mit (34) liefert das Integral (32) 


2RYy 
a0 eh (0 Hi +; 


da2 2a & 


2Rrö , 2Ry 2RÖI (35) 
a - [1208 - +7 ) 


Die Abweichung des Konuseingangswiderstandes an der Stelle vom Wellenwiderstand Z,, der ungedämpften 
Leitung, die letzten Endes zu berechnen ist, erhält man mit (24) und (28) zu 


Ar l Ro Zu , AR Zu 60 Arı AR (36) 
m Zoo Zoo Zoo Eos Zoo Anl Zoo 
h Es sind noch die Beziehungen zwischen (33) und den geometrischen 
r Größen der Parabel anzugeben, da letztere der Anschaulichkeit und 
li Nachstimmarbeit direkt zugänglich sind. Es gilt mit der Bezeichnung 
von Bild &: 
Bild 5: Relalive Abweichung von der 2c[/ u; c h\12 
Kernform yi= Tl 44 \" Fe) und ö= a|' nn ' + ) (37) 
h = Spitzendickenvergröße- c € 
R Da Um über die Korrekturmöglichkeiten mit der hier gegebenen Methode 
= erniange 
FE ad Abweichung Aufschluß zu erhalten, ist (36) an Hand eines Beispieles durchgerechnet 


worden und wird in Bild 7 im Smith-Diagramm gezeigt [6]. 
Durch passende Wahl von I, c und h am Konusanfang kann man also denjenigen Wellenwiderstand der 
verlustlosen Leitung erzeugen, der durch den Punkt (1,0) im Diagramm dargestellt wird. 
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5. Abstimmen des Dämpfungskernes und Meßergebnisse 

Bei der praktischen Ausführung ist darauf zu achten, daß der Übergangswiderstand zwischen Kern und 
Leitung, die beim Verschieben aufeinandergleiten, möglichst klein und gleichmäßig bleibt. Die Verschiebung 
des Kerns liefert an der Sonde dieselbe Spannungsschwankung, wie man sie von der Meßleitung her gewöhnt 
ist. Mißt man dazu noch die Entfernung Kernanfang—Sonde, wenn an der Sonde gerade das Minimum er- 
scheint, so kann man den Kerneingangswiderstand eindeutig im Diagramm festlegen. Um Fehlmessungen 
zu vermeiden, muß bei dieser Methode der Generator-Innenwiderstand gleich dem Wellenwiderstand Z 
der Leitung sein, was man durch angepaßte Widerstandsdämpfungsglieder (Abschnitt 6) erreicht (Bild 8). 
Die Sondenanzeige arbeitet mit Nullpunktunterdrückung und ist deshalb besonders empfindlich. Der Kern 
wird durch Abschmirgeln des Konus auf der Drehbank nachgestimmt. Hat man nämlich die Lage des Wider- 
standes im Impedanzdiagramm ermittelt, so kann man sie durch Abnehmen von Material an bestimmten 
Stellen in gewünschter Richtung verschieben. Bild 9 gibt diesen Vorgang so wieder, wie er experimentell 
ermittelt wurde. Vergleicht man ihn mit den Ergebnissen aus Abschnitt 4 (Bild 7), so findet man eine recht 
gute Übereinstimmung. 

Das durch die Kerne bedingte Frequenzverhalten 


des Abschlußwiderstandes ist naturgemäß verwickelt. = 
Es ist sowohl vom Kernmaterial und dessen Frequenz- __ = NS 
c=3 m. 
abhängigkeit, als auch vom Konustyp und seiner Ab- 
stimmart abhängig. Beispeilsweise wurden bei 2000 c=2 


MHz mit Ferrocart die in Tabelle 1 angegebenen 


Bandbreiten erzielt. 


Tabelle 1 
Ferrocart Typ ms für eine Bandbreite von NN R Ran 0,7 
@ I 1,007 10% In 
M I 1,001 2% 
M I 1,004 10% 
M I 1,01 25% 
€ I 1,008 10% 
M I 1,002 20% 
Verschiebung 
. 5 0,8 0,9 7,0 17 
En, Bild 7: Abgleichgrundlage im Smith-Diagramm 
Kerntyp I Beispiel: 
Zoo = 602 Zn = 60 In (r,/r) 
impuls- Sande (Meßleitung) R =208 d = 0,33 cm 
moduliert mit Anzeige rn =0,8cm ) = 15,6 cm 
Bild 8: Meßprinzip für den Kernabgleich rn =0295cm «=2n/A=0,4cm 
nl = Radius des Konus bei der Konuslänge 1 
7 2 3 4 (Spitze kürzen) ; nach Abschnitt 4 
THÜOGERZE l bestimmt sich nach (22) aus rn 
2-1 Diagrammpunkte: 
Zr (cm) 
PER Anl = 0,36 035 034 032 0,30 
Verhalten im Diagramm DS 1,56 19% 208 24 3.93 
Bild 9: Experimentelle Ermittlung der Abstimmgrundlage ce = 0,031 0,046 0,061 


0 
0 0,031 0,046 0,061 
0 1 2 3 4 5 


5 4,005: 
m 


I 


h 
Das letzte Beispiel stellt einen bezüglich der Frequenzabhängigkeit Ppara- 
optimal dimensionierten Kern dar. Bild 10 zeigt den Frequenz- meter 


gang eines Kernes vom Typ I. Da die Kurven einen gleichmäßigen Verlauf 


haben, kann man nach einigen gemessenen Werten bequem interpolieren und 
sofort sehen, ob die Kurve durch den Wert 1 des Diagramms geht oder nicht. 
Diese Überprüfung kann in die Nachstimmung einbezogen werden, wenn 
bei einer Frequenz noch bessere Anpassung verlangt wird, als mit der in Bild 9 
dargestellten Methode zu schaffen ist. 

Die Leistungsabhängigkeit der Kerne ist bei den beiden Typen erheblich ver- 
schieden. Da sie hauptsächlich von der Kerntemperatur abhängt, macht sich der 
durch die verschiedene Form bestimmte große Unterschied in der Wärmeleitung 
entscheidend bemerkbar. Während bei Typ II für die Wärmeabfuhr der Außen- 
leiter mit seiner großen Oberfläche zur Verfügung steht, ist sie bei TypI prak- 
tisch auf den Innenleiter beschränkt. Die Änderung von m beträgt z. B.: 

Typ I Ferrocart MAm = 1 je Watt; Typ II Ferrocart CAm= 2 je Watt 


Bild 10: Frequenzgang eines 
Absorbers im Smith- 
Diagramm 
Wellenlänge / ist 
Parameter 


128 TELEFUNKEN-ZEITUNG - Jg. 28, Heft 108 (Juni 1955) 


6. Verwendungsmöglichkeiten 


Wie schon erwähnt, eignet sich die beschriebene Dämpfungsvorrichtung besonders für reflexionsfreie 
Abschlußwiderstände (Absorber). Dabei genügt ein kurzer an den Konus anschließender Zylinder aus 
Widerstandsmaterial, um die durch die Dämpfungskerne getrennten Leitungen zu entkoppeln. Der Kern- 
typ wird nach folgenden Gesichtspunkten ausgewählt. 

Für den Kerntyp I spricht die günstigere Bearbeitbarkeit. TypII ist wesentlich leistungsunabhängiger, 
was allerdings erst bei höheren Leistungen ins Gewicht fällt. Präzisionsmessungen großer Genauigkeit mit 
der Schiebemethode verlangen, daß bei Typ I im wesentlichen der Durchmesser des Innenleiters, bei Typ II 
der Durchmesser des Außenleiters in hohem Maße konstant sind. Dies ist für den Innenleiter leichter zu er- 
reichen als für den Außenleiter. 

Für die Verwendung als Dämpfungsglieder mit festen Werten wurden drei Typen entwickelt (A, B und 
C, Bild 11), bei denen die beiden Konustypen je nach den Anforderungen bezüglich Leistungsverbrauch, 
Dämpfungsgröße, Platzbedarf usw. verschieden kombiniert sind. Dabei ist Typ C bezüglich-der Baulänge 
am günstigsten. Bild 12 zeigt für diese drei Typen die Abhängigkeit der Dämpfung von der Wellenlänge. 
Gibt man dem Kern durch eine etwas abweichende Form einen komplexen Widerstand am Kernanfang 
bzw. an der Stirnseite der Absorber, so lassen sich feste Meßwiderstände schaffen, ebenso Dämpfungswider- 
stände für Filter, Kreise usw. 


Typ B 60 
ZZ VÜE? Bild 11 (links): eo 
Typen der Fest- | 0 

BEER dämpfungsglieder 


Typ A: Typ I+ Typ I 
Typ B: TypII + TyplI 3 
Typ €: Typ I+TyplII 


72 74 76 181 


Bild 13: Veränderliches Dämpfungsglied mit geringer Grunddämpfung 
Zwei konzentrische Leitungen werden übereinandergeschoben. Sie 
sind mit Dämpfungskernen abgeschlossen Koppelschlitze von der 
variablen Länge ! ermöglichen den Energieübergang 


Bild 14 (links) :Variables Dämpfungs- 
glied mit geringer Grund- 


Bild12: Frequenzgang der Dämp- 
fung einiger Festdämp- 
fungsglieder 
Im Mittel beträgt die Fre- 
quenzabhängigkeit1...2 
db auf 10% Wellenlän- 
genänderung 


dämpfung 

Zwei Dämpfungskerne wer- 
den symmetrisch in die Lei- 
tung geschoben 


Bild 15 (rechts): Meßprinzip für Kern- 
bzw. Übergangsabgleich bei 
Wellenwiderständen, die sich 
von dem der Meßleitung unterscheiden 


Zwei weitere Anwendungsbeispiele der Dämpfungskerne sind in Bild 13 und 14 dargestellt. Sie zeigen 
veränderliche Dämpfungsglieder mit niedriger Grunddämpfung. 

Unter Verwendung vorhandener Meßmittel, z. B. einer Sonde in einer 60-Ohm-Leitung, kann man ohne 
großen Aufwand auch Kerne an Leitungen mit anderem Wellenwiderstand anpassen (Bild 15). Hat die dabei 
auftretende Stoßstelle nur eine geringe Fehlanpassung, so kann der Kern mit der Verschiebemethode direkt 
abgestimmt werden, da die Fehlanpassung des Übergangs das Ergebnis erst in höherer Ordnung verfälscht. 
Bei Stoßstellen mit erheblicher Fehlanpassung dagegen kann man ihren Einfluß nicht mehr vernachlässigen, 
Man hat dann die Möglichkeit, bei Benutzung einer Meßleitung als Sonde eine sukzessive Abstimmung beider 
Elemente (Absorber, Übergang) vorzunehmen. Das Prinzip ist nicht nur auf konzentrische Übergänge 
beschränkt, sondern kann auch auf Hohlrohre übertragen werden. 
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Lautsprecher 
in Kraftwerken 


Überall dort, wo Weisungen an 
Personen zu geben sind, die gleich- 
zeitig zur Bedienung von Maschinen 
beweglich bleiben und ihre Hände 


frei haben müssen, ist es zweck- 
mäßig, sich der Übertragung von 
Nachrichten durch Lautsprecher- 
anlagen zu bedienen. 


Die elektroakustische Rufanlage 
eines Kraftwerkes wird in den 


meisten Fällen für die Befehls- 


übermittlung von drei Stellen aus 


Ba 
Bild 1: Maschinenhalle des Kraftwerkes Reuter in Berlin. Leistung 308000 kw. einzurichten sein, von der Warte, 


Die Lautsprecher sind an den Trägern im Hintergrund angebracht und yon der Betriebsleitung und von der 


bei diesem Übersichtsbild nicht zu erkennen. n 
Telephonzentrale aus; die zuletzt 


genannte Stelle ist vorzusehen, damit im Bedarfsfalle auch von einem außerhalb des Kraftwerkes gelegenen 
Punkt Anweisungen gegeben werden können. Die anzurufenden Stellen befinden sich bei den Maschinen, 
Kesseln, Schaltanlagen und Werkstätten. Die akustische Versorgung großer Maschinenräume erfordert 
eine erhebliche Lautstärke, da auch beim ruhigsten Lauf der Aggregate der Geräuschpegel groß ist. Die 
Aufgabe wird allerdings dadurch erleichtert, daß es nicht notwendig ist, die großen Hallen (Bild 1) ganz 
mit Schall zu versorgen; es genügt, einen bestimmten Umkreis, in dem sich das Personal aufhält, mit Laut- 
sprechern zu erfassen. Hierbei ist es zweckmäßig, vor jeder Durchsage je nach Wichtigkeit einen Gong- 
oder Heulton zu senden, damit die Angesprochenen sich in die Nähe der Lautsprecher begeben. 


Nachdem von den Werken der BEWAG das Kraftwerk Klingenberg die erste Anlage dieser Art bereits 
im Jahre 1935 erhalten hatte, folgten die Kraftwerke Charlottenburg und West (jetzt Kraftwerk Reuter). 
Nach dem Wiederausbau bekam dieses für die Stromversorgung West-Berlins 
wichtigste Werk im Jahre 1950 eine neuzeitliche elektroakustische Anlage. 


Von den drei Sprechstellen: Warte, Betriebsleitung und Vermittlung hat 
die Warte Vorrang vor der Betriebsleitung und der Vermittlung und die 
Betriebsleitung Vorrang vor der Vermittlung. Die Warte und die Betriebs- 
leitung können also einen Personenruf der Vermittlung, falls erforderlich, 


unterbrechen und sich einschalten. Sobald eine Stelle spricht, erscheinen 


bei den beiden anderen Besetzzeichen. Nach Drücken der Sprechtaste 
ertönt selbsttätig bei normalen Durchsagen ein kurzes Gongzeichen. Nach 
Ablaufen des Gongzeichens leuchtet in der Sprechzelle eine Bereitschafts- 
lampe auf. Vor wichtigen, dringenden Ansagen kann die Warte durch 


Drücken der Taste „Gefahr“ einen durchdringenden Warnton senden. 


Die Verstärker (Bild 2) mit einer Gesamtleistung von 400 W arbeiten mit 


Vorheizung und sind sofort nach Betätigung der Taste in der Sprechstelle 
Bild 2: Verstärker d. a lehneche betriebsbereit. Bei einer Störung in einem Verstärker schaltet sich selbst- 
anlage im Kraftwerk Reuter jätig der Reserveverstärker ein. Die nach dem Druckkammersystem arbei- 
tenden Einfachhorn-Lautsprecher (Bild 3) in den Maschinenhallen, Kessel- 
räumen, Werkstätten und im Freien sind mit Kunststoff-Membranen aus- 
gerüstet und gegen Feuchtigkeit unempfindlich. Auf den Gängen im Büro- 
gebäude, den Aufenthalts- und Büroräumen sind Prismen- und Wand- 
gehäuse-Lautsprecher angebracht. 
Nachdem diese Anlage sich bereits seit mehreren Jahren bewährt hat, 
wurde auch das Kraftwerk Moabit der BEWAG mit dieser Einrichtung 
ausgestattet, und vor kurzem wurde die elektroakustische Rufanlage im 


Bild 3: Lautsprecher f. Maschinen- ER 
hallen und Freianlagen Kraftwerk Charlottenburg modernisiert. 
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Professor Dr. phil. Dr. med. h.c. A. Esau F 


Im Juni vorigen Jahres konnten wir unseren Lesern über den 70. Geburtstag 
unseres Kollegen, des früheren Laboratoriumsvorstandes unserer Firma, Professor 
Dr. A. Esau, berichten. Heute, noch nicht ein Jahr später, müssen wir die traurige 
Nachricht von seinem unvorhergesehenen, am 12. Mai 1955 erfolgten Tode bringen. 

A. Esau, aus einer Mennoniten-Familie im Weichseldelta (Westpreußen) stammend, 
wurde am 7. Juni 1884 geboren, studierte Physik und Naturwissenschaften und promo- 
vierte 1908 zum Dr. phil. an der Universität Berlin. Nach einigen Assistentenjahren 
bei M. Wien an der T. H. Danzig und bei K. E. F. Schmidt an der Universität Halle 
trat er im Jahre 1912 in die Firma Telefunken ein, wo er Laboratoriumsleiter und 
bald Abteilungsvorstand wurde. Auf Grund seines bssonderen Interesses für den 
transozeanischen drahtlosen Verkehr übernahm er im Sommer 1914 den Probe- 
betrieb auf unseren Stationen in den afrikanischen Kolonien, wurde in Kamina 
(Togo) vom Ausbruch des ersten Weltkrieges überrascht und geriet in französische 
Kriegsgefangenschaft. Nach seiner Freilassung (1917) arbeitete er noch einige Jahre 
für Telefunken, wobei er insbesondere eine modernere Fernempfangstechnik auf 
dem Doppelrahmenprinzip aufbaute. Im Jahre 1925 erhielt er einen Ruf zum ord. | 
Professor der angewandten Physik an die Universität Jena, den er auch annahm, 
so daß er unsere Firma verließ. 

In unserem Artikel mit Bild zu seinem 70. Geburtstage in Heft 104 (Juli 1954), 
S. 104, der Telefunken-Zeitung haben wir seine spätere Laufbahn, seine Erfolge 
und Tätigkeiten eingehend gewürdigt. Bedauerlicherweise traf ihn auch beim Aus- 
gange des zweiten Weltkrieges ein ähnliches Schicksal wie im ersten. 

Seit 1949 Honorarprofessor an der T. H. Aachen war A. Esau in den letzten Jahren 
Leiter eines Hochfrequenzinstitutes der Deutschen Versuchsanstalt für Luftfahrt in 
Mülheim a. Ruhr. Im Mai 1955 unterzog er sich einer als harmlos angenommenen 
Operation, die aber unglücklicherweise durch Embolie zum Tode führte. 

Wir haben unseren alten Kollegen A. Esau stets seiner unermüdlichen Taikraft, 
seiner optimistischen Lebensauffassung und seiner burschikosen Kameradschaftlichkeit 
wegen hochgeschätzt und werden ihm ein ehrendes Andenken bewahren. 


H. Rukop 


Diesel-Medaille für Wegbereiter der Funktechnik 


Am 24. April 1955 hat der Deutsche Erfinderverband in Nürnberg die Herren 


Dr.-Ing. E. h. Hans Bredow, 
Prof. Dr.Dr. techn. E. h. Dr.-Ing. E. h. Alexander Meissner, 
Prof. Dr. Dr.-Ing. E. h. Hans Rukop 


durch die feierliche Überreichung der diesjährigen 
Diesel-Medaille ausgezeichnet. Das Lebenswerk dieser 
drei verdienten Wegbereiter der Funktechnik ist aufs 


engste mit der Geschichte Telefunkens verknüpft. 


Staatssekretär und Regierungspräsident a. D. H. Bredow war langjähriger Geschäfisführer der TELEFUNKEN 
G-M:-B:H und schuf vor dem 1. Weltkrieg eine Seefunkorganisation und ein die Welt umspannendes 
drahtloses deutsches Nachrichtennetz. Der Krieg bereitete diesen Arbeiten ein jähes Ende. Aber nach dem 
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Krieg ergab sich eine neue Aufgabe für die Allgemeinheit: Bredow rief den Deutschen Rundfunk ins Leben. 

Alexander Meissner machte 1913 die entscheidende Erfindung der Erzeugung ungedämpfter Schwingungen 
durch Rückkopplung mit Hilfe der Verstärkerröhre. Diese Erfindung bildete die Voraussetzung für den Über- 
lagerungsempfang ungedämpfter Maschinensender, aus denen damals das drahtlose Nachrichtennetz vor- 
zugsweise aufgebaut wurde. Später bildete sie die Grundlage für die Röhrensender der drahtlosen Telephonie, 
vor allem des Rundfunks, die in dem folgenden Jahrzehnt alle anderen Senderarten völlig verdrängte. 

H. Rukop hat als langjähriger Leiter der Telefunken-Entwicklung die Röhren für die Übermittlung draht- 
loser Nachrichten geschaffen. Schon im Sommer 1914 entstanden in seinem Laboratorium die ersten Hoch- 
vakuum-Verstärkerröhren und im Jahre 1918 die ersten wassergekühlten Senderöhren, bei denen auch 
die heute wieder aktuelle Siedekühlung schon angewandt wurde. Er war bis 1950 Vorstandsmitglied der 
TELEFUNKEN G-M-B:-H und ist heute noch, obwohl im Ruhestand lebend, unentwegt für unser Unter- 
nehmen tätig, u.a. auch als Herausgeber dieser Zeitschrift. 

Wir beglückwünschen diese Herren zur Verleihung dieser Medaille, die zum Andenken an einen der.be- 
kanntesten deutschen Erfinder geprägt wurde. 


Abridgments 


Vacuum Pumps p. 71 
By W. Düsing 

A survey of vacuum pumps is given on the occasion of the tenth anniversary of the death of Prof. Wolfgang Gaede, the 
originator of modern high-vacuum technics, born on 25th May, 1878 at Bremerlehe near Bremerhaven, deceased on 24th 
June, 1945 in Munich. 

As far as mechanical pumps are concerned, the paper deals with piston pumps, rotary pumps such as multi-slide-valve 
pumps and oil air pumps inclusive of rotary slide-valve and rotary piston pumps with gas ballast system. In addition, the 
principles of the molecular air pump, the diffusion pump and the steam ejector are explained. Details are then given of 
the different types of mercury and oil vapour pumps. As a promising innovation in the domain of vacuum pumps, Root’s 
principle and the ionic pump are discussed. 

The progress made in the communication art during the last four decennaries would have been impossible if the fun- 
damental idea of the electronic control, that emanated from vonLieben and Lee de Forest, had not been supplemented by the 
creation of implements permitting to produce ina reliable and economical manner the high vacuum necessary for the 
manufacture of discharge tubes. Gaede designed and improved mechanical pumps, molecular and diffusion pumps as well 
as steam ejectors and injectors. At a meeting of physicists at Merano in 1905, where Gaede presented to the public the 
rotary mercury pump (Fig. 1) invented by him, the high vacuum was opened to the art. Three years later he devised a rotary 
vane-type pump (Fig. 3) for use as a backing pump, availing himself of the ‘“‘“hydraulic bar” invented in the middle of the 
17th century by Prince Rupert of the Palatinate. Later on it was perfected by Gaede to such a degree (Fig. 4) that even today 
its basic construction is still prevalent in many fields of the vacuum art in laboratories and the industry. One of the most 
important improvements was the design of the gas ballast pump in the years 1935 to 1937. This pump permits to exhaust 
not only the permanent gases, but also more easily condensable vapours. By the gas ballast the vapour is flushed out of the 
pump before it condenses. The molecular air pump, the principle of which is based on purely molecular-kinetic phenomena, 
was created in the years 1910 to 1913 (Fig. 10). In his inaugural dissertation in 1909 Gaede emphasized the fact that for 
diffusion phenomena in a high vacuum the partial pressure and not the total pressure is decisive (Fig. 11). Thus, after having 
clarified the diffusion phenomena theoretically and practically, Gaede undertook the construction of the diffusion pump 
in 1913. In the years 1933 and 1934 W. von Meyeren published the results of the investigations suggested by Gaede and 
concerning the gas-absorbing effect of the ionization vacuum gauge. These investigations together with those made by 
other scientific experimenters are the transition to the ionic pump recently developed and permit to penefrate into the 
ultra-high vacuum, which means a pressure of less than 10-7 Torr. Thus, after Gaede’s death, his spirit so promotive of 
science and technics continues to be effective not only in what has been achieved, but also in what is still growing and pro- 
gressing towards completion. 


A New Cathode-Ray Tube for Maximum Recording Speed p- 84 


For investigating transient phenomena of very short duration cathode-ray tubes are required which can be operated 
with very high accelerating voltages in order that the brightness of the trace on the fluorescent screen is sufficient for visual 
observation or for recording on light-sensitive paper. High requirements in regard to the recording speed have to be met 
for instance when examining high-tension transformers which have to be tested for their reliability of operation in the 
presence of surge voltages which may occur in networks (transient waves). These requirements of high-tension engineering 
have been taken into consideration in the design ofthe Type DBM 13-34 cathode-ray tube developed by Telefunken (Fig. 1). 

It is a two-beam tube and hence permits to trace or to observe two actions or phenomena occuring on the test object 
simultaneously, e. g., voltage and current. Since the tube is designed for post-acceleration of the electron beams, two 
advantages result for the use intended: Firstly, the necessary high accelerating voltages (max. 11 kV between anode and 
cathode, max. 22 kV between post-accelerating electrode and cathode) can be produced more easily, because the mains- 
operated power supply unit has to supply only twice 11 kV to ground. Secondly,the sensitivity of deflection of a tube 
with post-acceleration is always much higher than the comparable value of the deflection sensitivity of a tube in which 
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the same total accelerating voltage is applied to the anode alone. With equal sensitivity of deflection— and assuming the 
most favourable design of the electron-optical system — it isthus possible to apply a higher anode voltage to a tube operating 
with post-acceleration and to obtain with it a greater screen brilliance than with a tube without post-acceleration. 


As shown in Fig. 2, the two electrode systems are parallel to each other in order to keep the distortion as small 
as possible. The two curves are thus appearing on the screen one above the other. It is possible, of course, by applying 
additional d-c voltages to the deflecting electrodes, to cause the zero lines of both systems to coincide with each other. Just 
as in all other Telefunken two-beam tubes, the two electrode systems are controllable entirely independently of each 
other, so that there is no restriction whatever to the application of the systems. The DBM 13-34, like all other modern Tele- 
funken oscillograph tubes, has a sealed-on plane disc assupport of the fluorescent screen, so that errors caused by distortion 
are avoided, especially when photographing the screen pattern. 


Filament voltage 6.3 V Operating values suggested: 

Filament current 0.3 A Anode voltage 8kV 

Anode voltage, max. 11 kV Post-acceleration voltage 16 kV 
Post-acceleration voltage, max. 22 kV Screen-grid voltage 3 kV 
Screen-grid voltage, max. AkV Focussing voltage 1.8—2.5 kV 
Focussing voltage, max. 3.5 kV Cut-off voltage —60 to —140 V 
Grid leak resistance, max. 1.5 megohm Deflection sensitivity of plates near cathode 0.10 mm/V 
Leak resistance of defiecting plates, max. 5 megohm Deflection sensitivity of plates near screen 0.085 mm/V 
Diameter 133 mm Overall length 464 mm 


A New Full-Code Selective Calling System with Resonance Relays 
for Radiotelephone Networks with a Large Number of Subscribers 


By H.)J. Fründt p. 85 


Mobile VHF radiotelephony equipments permit to connect mobile users to the normal wire telephone system. A high 
degree of privacy is therefore requested also in radiotelephone networks. This is rendered possible by means of selective 
calling systems which enable only the called or the calling subscriber to listen in to the emission from the fixed radio station. 

For selective calling of the individual subscribers within a radiotelephone network it may be deemed suitable to use the 
method generally employed in wire telephony, namely to emit a series of pulses which are controlled by a dial switch. How- 
ever, on account of the rather large number of field-strength break-downs often encountered, it happens very easilythat 
some pulses fail to be received, so that this system is not recommendable for radio networks. 

Another method imaginable is the emission of single tones or of tone combinations in which case the frequency of these 
tones is the characteristic for the selection of the desired subscriber. Such a system is referred to as “full-code system’”’. Since 
it operates with permanent tones which continue to be emitted until the called subscriber answers, this system is insensitive 
to interruptions and hence is very reliable in operation. The different tones of a full-code system can be separated with the 
aid of electrical resonant circuits only if not more than 10 to 12 different tones are used. Consequently, the possible number 
of subscribers is very restricted. 

Larger numbers of subscribers are attainable if a full-code system is used several times during one call. A partial-code 
system is thus obtained, in which the tones are emitted inthe manner of pulses only. Pulses may fail on account of the field- 
strength zeroes. But the risk of such failure is smaller than with the pulse system owing to the greater length of the pulses. 


In 1954 the firm Hartmann and Braun of Frankfurt-Main developed a resonance relay permitting to design a full-code 


system with 32 to 40 different tones, four of which are being emitted simultaneously. Such a system [% 


suffices for about 
36,000 subscribers while a system (4) is sufficient for about 90,000 subscribers. The energizing power for a resonance 


relay in practical operation may vary between 3 mVA and 40 mVA owing to different influences. The operating sensitivity 
must not be too high to avoid the risk of the relay becoming responsive to combination tones. The requirements imposed 
could be met only by designing the relay as a mechanical band-pass filter. Fig. 1 shows a resonance relay without its 
protective cover; its response curve is given in Fig. 2. 

Because of the high selectivity of the resonance relays and their dependence on temperature variations, which cannot 
be entirely avoided, the frequency stability of the emitted individual tones must be about 1-10, The sender of the selective 
calling system developed by Telefunken was designed as a photoelectric tone generator. Four discs carry 8 to 10 sound 
tracks each and are driven by synchronous motors, the driving power for these motors being obtained by amplification 
of a voltage derived from a quartz crystal. Fig. 5 shows a sound track disc with driving motor. A lamp and a photoelectric 
cell are associated with each sound track. The output terminals of all photoelectric cells are connected in parallel to an 
amplifier, the individual frequencies being produced by switching the corresponding lamps into circuit. This is done by means 


of rotary selector switches controlled by a dial plate. Normally eighi-digit numbers are needed for selecting 4 out of 32 
to 40 frequencies. A selective-call signal changer permits to do with numbers of six digits only. 


The superiority of the full-code system (2) over a partial-code system was proved in practice by operating trials. It be- 


comes particularly manifest during traffic with slow-moving craft, e. g. ships. 


Basic Data for the Calculation of Transistor Amplifiers with Series and Parallel Feedback 
By Werner Benz pP. 95 


The numerous possible circuit arrangements of amplifiers with single and multiple feedback can be represented as 
combinations of active and passive four-terminal networks (with two pairs of terminals) and six-terminal networks (with 
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the peculiar properties of transistors, this kind of representation is particularly suitable for transistor amplifiers. 
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Two groups of feed-back circuits are dealt with in detail: The combination of an active tour-terminal network and a passive 
one (Fig. 9) and the combination of two active four-terminal networks and one passive network of the same type (Fig. 10). 
After a survey of the simpler types of regenerative circuits of this kind and a brief explanation of same, the mathematical 
treatment of such combinations of four-terminal networks is discussed. 

According to Strecker and Feldikeller, the characteristic magnitudes of a resulting quadripole consisting of the combi- 
nation of several four-terminal networks can be ascertained in a simple manner by the matrix calculus. While retaining 
the fundamental ideas of this method, it is also possible, however, to obtain the resultant characteristic magnitudes in a more 
evident manner: 

By graphical representation of four of the six possible pairs of quadripole equations, four equivalent circuits for a four- 
terminal network are obtained. Ifthese are used in a suitable choice for the individual four-terminal networks of a quadripole 
combination, a corresponding equivalent circuit for the resultant quadripole is easily obtained. 

The definitions, interrelations, equivalent circuits and formulas required for easy applicability of this method are listed 
in ten tables. Tables 1 to 3 show the characteristic magnitudes of four-terminal networks, the equivalent circuits for four- 
terminal networks, and the interrelations existing between them. For the quadripole combinations according to Figs. 9 and 
10, the tables 4 to 6 give the equivalent circuits, rules and interrelations by means of which it is possible to ascertain the 
equivalent circuits and characteristic magnitudes of resultant four-termina! networks from those of the individual four- 
terminal networks. Finally, tables 7 to 10 show different operating cases of a quadripole and formulas for determining its 
operational properties. Of the magnitudes suitable for characterizing these operational properties, the following are con- 
tained in the tables: The operating impedances, the transformation ratios of the external sources, the characteristic impe- 
dances, the voltage and current conditions as well asthe square roots ofthe power ratios. The formulas for these magnitudes 
are given in six different manners, each including the quadripole parameters of one of the six possible pairs of quadripole 
equations. 

These ten tables permit mathematical treatment of all transistor amplifiers belonging to the two above-mentioned 
groups of circuits, i.e., amplifiers with series and with parallel feedback, in a very simple manner. 


Broad-Band Cables of Extreme Uniformity 
By L. Krügel p. 107 


For the transmission of high frequencies and broad frequency bands coaxial cables are used almost exclusively. These 
cables have to meet different requirements depending on the use for which they are intended. The first and foremost require- 
ments which feeder cables have to satisfy are high current carrying capacity and dielectric strength, whereas coaxial cables 
for long-distance transmission of wide-band carrier telephony and television have to show a high longitudinal homogeneity 
in order to avoid reflections at points giving rise to variations of the characteristic impedance (Z). 

The first coaxial cable ever manufactured was a feeder cable (the Telefunken high-frequency cable known as ““Schalen- 
kabel” or shell-type cable). The outer conductor of this cable consisted of half-shells of copper overlapping each other at 
their ends in a manner similar to spherical joints. The inner conductor was a solid, stranded or hollow wire and disc-shaped 
insulators were used for the first time as spacers between the outer and inner conductors. This shell construction was also 
adopted for the manufacture of the first television cables. In a later cable type the outer conductor was formed of a con- 
tinuous copper tape provided with impressed ribs to ensure adequate flexibility. The cables manufactured after the second 
world war have their diameter reduced to such an extent that special measures have not to be taken at the outer conductor 
to render it sufficiently flexible. 

The prime requirement to be met by cables for long-distance transmission is a characteristic impedance Z which remains 
unchanged over the entire length of the cable. The magnitude of Z is dependent on the diameters of the outer and inner 
conductors and on the effective dielectric constant of the insulation. The accuracy of Z attainable with the cables described 
is examined. Depending on the required longitudinal homogeneity, more or less exacting requirements have to be met 
as far as the accuracy of the diameters and of the dielectric constant & is concerned. It has become evident that with the 
cable type 5,5/20 formerly used (inner conductor 5.5 mm, inner diameter of outer conductor 20 mm) the required accuracy 
of Z could be maintained more easily than with the cables nowadays generally used, which have diameters of 2.6 mm and 
9.5 mm respectively. Another difficulty consists in that the requirement of high accuracy of Z has become much more rigorous 
owing to the higher number of picture elements used in modern television technique. 

For the cable type 2,6/9,5 the required constancy of the diameter of the inner conductor is attainable only with wires 
drawn by means of diamond dies. Smooth hollow tubes without impressed grooves are used as outer conductor mostly in 
cables of foreign make. Our investigations revealed that such smooth outer conductors get deformed elliptically when 
bending the cables, which results in slight variations of Z. Therefore, to stabilize the cross-sectional form, the cables manu- 
factured by our company have flat ribs impressed in the outer conductor. 

It became evident when examining the uniformity of the dielectric that soft material is not suitable for insulation pur- 
poses, because the insulating material will get crumpled when subjected to bending stresses. Differences in e and hence 
variations of Z will appear in this case. Disc type insulation is the only suitable means and in this case, too, preference should 
be given to discs of hard material. 

In a manufacture of ribbed cables with hard disc-shaped insulators it has become possible to drive the accuracy of Z so 
high that reflection coefficients measured by the pulse reflection method remain below 0.50/ 9: 


R-F Filters and Tuning of Transmitters with Amplitude Modulation 
By Rudolf Guertler p. 116 


The filter frequently used in the output stage of transmitters consists of two coupled resonant circuits (Fig. 2). Conventionally 
the coupled series-resonant circuit (the “‘secondary’’) remains exactly tuned to the carrier frequency whilst the parallel- 
resonant anode circuit (the ““primary’”’), depending on the degree of coupling, is detuned to make the anode load purely 
resistive. 

An analysis (Sect. 4) shows that a filter of two coupled circuits “re-tuned’”’ according to the conventional method (called 
method ““A”) produces a frequency response asymmefrical with respect to the carrier frequency. The amplitude and phase 
asymmetry of the sidebands causes some phase modulation in amplitude-modulated transmitters and this in turn creates 
distortion in reception, even with linear demodulation. 
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Contrary to the conventional method “A”, the author suggests that the primary circuit be left exactly tuned and that 
the secondary circuit be detuned to make the anode impedance purely resistive (method ““B”). Mathematical investigation 
shows that coupled circuits re-tuned according to this method ““B“ (Sect. 4) have a symmetrical frequency response and, 
therefore, distortion due to additional phase modulation is practically avoided. 


The re-tuning process of the filter is represented in locus diagrams (Fig. 5 for method ‘‘A”, and Fig. 6 for method ‘“‘B”)- 
The re-tuning of the filter according to the conventional method “A”, that is by detuning the primary circuit, is indicated 
by anode current minimum (Fig. 5 and Fig. 3), and the re-tuning according to the method ‘'B”, that is by detuning the se- 
condary circuit, is indicated by anode current maximum (Fig. 6 and Fig. 4) when at the start of this process both circuifs 
were exactly tuned. 

Coupled resonant circuits adjusted according to method ““B” exhibit similar properties as confluent filters (Fig. 8) which 
also have symmetrical frequency response with respect to the resonant (i. e. carrier) frequency. In the special case where 
the primary inductance is equal to the mutual inductance (L, = Lj,, Fig. 7), the two-coupled-circuits network becomes 
identical with a confluent filter of two sections (Fig. 4). 


In a general case, method-‘“B”-tuned coupled circuits can be considered as confluent filters with (step-up or step- 
down) transformations inserted between parallel-tuned dnd series-tuned sections of the confluent filter (Fig. 9 and Fig. 10). 
Fig. 9 corresponds to the ordinary confluent filter of Fig. 8. The transformation is obtained by tapping of the capacitive 
or inductive branch of parallel-tuned sections (Figures 7, 9 and 10) or by inserting a transformer. between a parallel-tuned 
and a series-tuned section (Fig. 2). 


When more than two coupled circuits are required as an R-F filter in transmitters (e. g. three circuits, Fig. 9), the author 
suggests tuning them according to the method ““B” (Sect. 5) extended to confluent filters with transformations: The parallel- 
tuned sections (as the first and last in Fig. 9, and the second in Fig. 10) remain exactly tuned to the carrier frequency whilst 
the series-tuned sections are suitably detuned (according to eq. (35) and (36) in Sect. 5) to provide a symmetrical frequency 
response which is characteristic of confluent filters. 


Extremely Well Matched Coaxial RF Resistances 

By K. Baur p- 123 
The matching condition of the terminal resistances usually employed in the technique of coaxial high-frequency cables 
is determined by the accuracy of measurement of the coaxial slotted section used as measuring line. Since this accuracy 
is not sufficient for various purposes, the design ofthe absorber hasto be changed in such a manner that the latter is measur- 
able by a method permitting, as known from experience, to exceed the said accuracy of measurement. When so changed, 
the absorber itself instead of the probe is moved inside the slotted measuring line and the standing wave thus displaced 

behind the probe. The absorber itself must not exceed the internal diameter of the measuring line. 


The first chaptersshow how to choose the tapering ofthe absorber on the basis of certain properties ofthe damping material. 
The assumption made in equation 13 in regard to current distribution is sufficient despite its rather coarse approximation. 
The shape of the tapering piece initially of any length is determined from the line equations as a sum of linear and logarith- 
mical terms (equation 22). Depending on the assumption of the boundary conditions for the determinant differential equation, 
two different taper forms are obtained: one has its pointed end at the inner conductor, the other at the outer conductor 
ofthe coaxial cable (Figs. 4 and 5). As it is impossible for reasons of stability to render the taper tip arbitrarily thin, it has 
to be broken off at some point. The resulting deviation from the characteristic impedance and the necessary correction 
of the taper form are discussed in paragraph 4. A description thereof is given by the linear differential equation 31. The 
introduction of a parabolic eking-piece for correction of the taper form permits to find a solution which takes into account 
all cases occurring in practice. The Smith diagram of Fig. 7 shows the result given by the calculation made for a given 
example. It will be seen that by choosing definite corrections of shape, matching of the absorber can also be achieved in 
the case of finite length of the tapering piece. The next chapters deal with the practical side of the manufacture of absorbers 
and in particular with the measuring method and the trimming procedure. Figs. 7 and 9 show how well theory and practice 
agree with each other. The dependency ofthe absorber matching on frequency and power is discussed in the same paragraph. 


The paper ends with a discussion on the choice of the two taper forms according to the use intended. In addition, some 
other possible applications are mentioned, the most interesting one being the use for fixed and variable attenuators (Figs. 11, 
13 and 14). 


Loudspeakers in Power Stations p. 130 


In all places where instructions have to be given to persons who have to go around and must have their hands free for 
handling the machines, it is suitable to make use of loudspeaker installations for the transmission of information and 


instructions. 


In most cases the electroacoustic calling equipment of a power station will have to be designed for the transmission of 
orders from three places, viz. from the control room, from the office ofthe works manager and from the telephone exchange. 


This last-mentioned place has to be included in the system to permit instructions to be given also from a place outside of 
the power station if this should become necessary. The places to be called up are situated near the engines, boilers, switch 
plants and workshops. For covering a large power house with sound a considerable acoustic power is required as 
even in the case of extremely smoothly running generators the noise level is still rather high from the viewpoint of 
communication technique. Fortunately the solution of such problems is facilitated by the fact that it is not necessary to supply 
a large engine room (Fig.1) entirely with sound. It suffices that the sound energy from the loudspeakers covers only a certain 
area round the place where the personnel is stationed. It will be suitable in this case to emit prior to each announcemeni 
either a gong signal or a howling tone, depending on the importance of the announcement, in order that the men called 
up go to the loudspeaker. 

After the Klingenberg Power Station of the Berlin Municipal Power Supply Company BEWAG had been fitted with such 
an electroacoustic equipment already in 1935 as the first one ofthe BEWAG power plants, the power stations Charlottenburg 
and West (now Power Station “Reuter’”’) followed. After the reconstruction and extension of the last-mentioned plant which 
is the most important one for power supply to Western Berlin, a modern electroacoustic equipment was installed there 


in 1950. 
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Of the three call stations in the control room, manager’s room and telephone exchange, the first one takes priority of 
the two others and the station in the manager’s room ranks before that in the telephone exchange. Thus the persons in the 
control room and the manager’s room can interrupt a call from the operator in the telephone exchange, if necessary, and 
switch themselves into circuit. As soon as one of the three call stations is talking, a busy signal appears at the two others. 
On depressing the speaking key, a gong signal of short duration is emitted automatically in case of normal announcements. 
After the end ofthissignal a “Ready” Iamp will light up in the telephone booth. Prior to urgent and important announcements 
a shrill warning tone can be emitted from the control room by depressing the “Danger” key. 

The amplifiers (Fig. 2) with a total power output of 400 waits have their tube filaments permanently preheated and are 
thus immediately ready for operation when the key in the call station is depressed. In case of failure of one ofthe amplifiers 
the associated spare amplifier is switched on automatically. The single-horn loudspeakers of the pressure-chamber type 
(Fig. 3) which are mounted in the engine rooms, boiler rooms, workshops and outdoors are fitted with plastic diaphragms 
and are thus insensitive to moisture. Loudspeakers with a prism-shaped case and others with a flat case for wall mounting 
are installed in the hallways of the office building, in the offices and in other rooms where the personnel is staying. 

After this installation has worked satisfactorily for several years, the Moabit Power Station of the BEWAG has also been 
provided with an equipment of the same type, and the electroacoustic equipment of the power plant at Charlottenburg 
has been modernized recently. 


Abreges 


Pompes ä vide 
Par W. Düsing p. 71 

Un apergu des pompes & vide est donn& d l’occasion du X® anniversaire de la mort du professeur Wolfgang Gaede, le 
cr&ateur de la technique moderne du vide &lev&, ne le 25 mai 1878 & Bremerlehe pr&s Bremerhaven, deced& le 24 juin 
1945 a Munich. 

Cet apergu traite, parmi les pompes mecaniques, les pompes ä piston et les pompes rotatives, telles que les pompes ä 
tiroirs multiples et les pompes & air & huile, y compris les pompes a tiroirs rotatifs et celles & pistons rotatifs avec charge 
de gaz. Sont expliques, en outre, les principes de la pompe ä air mol&culaire ainsi que de la pompe & diffusion et de la 
pompe ä jet de vapeur. Des renseignements sont donne&s aussi sur les differents types de pompes dä mercure et di vapeurs 
d’huile. Comme innovation pr&sentant des chances de r&ussite dans le domaine des pompes & vide sont traites le principe 
de Root et la pompe ionique. 

Les progres de la technique des tEl&ecommunications au cours des quatre dernieres dizaines d’ann&es n’auraient pu &tre 
remporites si pour la re&alisation de l’id&e fondamentale de la commande &lectronique telle qu’elle &manait de von Lieben 
et de Lee de Forest on n’avait pas cre& le moyen de produire d’une maniere assur&e et &conomique le vide elev& necessaire 
pour la fabrication de tubes d d&charge. Gaede construisit et am&liora des pompes mecaniques, pompes mol£&culaires, 
pompes ä diffusion et pompes d jet de vapeur. En presentant d la Reunion des Physiciens a Meran en 1905 la pompe rotative 
a mercure qu’il avait inventee, il ouvrit & la technique la porte du domaine du vide &leve, 

Trois ans plus tard, il construisit comme pompe pr&paratoire une pompe ä pistons rotatifs (fig. 3) avec utilisation du 
»verrou hydraulique« invente au milieu du XVlle siecle par le prince Rupert de Palatinat. Il perfectionna dans la suite 
cette pompe ä un tel degr& (fig. 4) que cette construction fondamentale predomine encore dans un grand nombre de do- 
maines de la technique du vide dans les laboratoires et l’industrie. Une des principales ameliorations a ete& la construction 
de la pompe ä charge de gaz dans les annees de 1935 & 1937. Cette pompe permet d’aspirer non seulement les gaz per- 
manents, mais aussi des vapeurs facilement condensables. Par la charge de gaz, les vapeurs sont &vacuees avant de se 
condenser. La pompe ä air mole&culaire, dont le principe est base sur des ph&nomenes de cinetique mol&culaire proprement 
dits, a &t& cr&ee dans les ann&es de 1910 a 1913 (fig. 10). Dans sa these d’agr&gation en 1909, Gaede attire particu- 
lierement l’attention sur le fait que dans les ph&enomenes de diffusion dans le vide pousse ce n’est pas la tension totale, 
mais la tension partielle qui prevaut (fig. 11). C’est ainsi qu’apres Eclaircissement theorique et pratique des phenom&nes 
de diffusion il a r&alise la construction de la pompe a diffusion en 1913. Dans les ann&es 1933 et 1934, W. von Meyeren 
a publie les resultats des recherches effectuges a l’instigation de Gaede sur l’effet d’absorption de gaz du manometre 
@ ionisation, qui repr&sentent, ensemble avec les recherches d’autres savants, la transition conduisant & la pompe ionique, 
qui a ete developpee dans les temps les plus r&ecents et a permis l’introduction dans le domaine du vide ultra-eleve, c’est- 
& dire & une pression inferieure & 10-7 torr. L’esprit de Gaede se manifeste donc, aussi apr&s sa mort, comme encou- 
ragement de la science et de la technique non seulement dans les r&alisations accomplies, mais aussi pour celles du futur. 


x 


Un nouveau tube a rayons cathodiques pour extrömement grande vitesse d’enregistrement 
p. 84 

Pour l’&tude de phenomenes tr&s rapides il est necessaire de disposer de tubes d rayons cathodiques capables de tra- 
vailler avec des tensions d’acceleration tr&s @elevees, afin que la brillance de la trace sur l’&cran du tube soit suffisante 
pour l’observation visuelle ou pour l’enregistrement sur du papier sensible & la lumi&re. Des conditions severes sont 
posees au point de vue de la vitesse d’enregistrement par exemple dans l’essai des transformateurs dä haute tension, 
ou il s’agit de determiner la securit& de service contre des impulsions de tension comme il peut s’en präsenter dans 
les reseaux de lignes (ondes transitoires). Le type DBM 13-34 de Telefunken (fig. 1) a &t€ developp& en tenant par- 
ticulierement compte de ces conditions de la technique de la haute tension. 

C’est un tube dä deux pinceaux d’electrons (fig. 2), donc qui permet l’enregistrement ou l’observatıon de deux pheno- 
menes simultangs, par exemple la tension et le courant de l’objet examine. Etant donne qu’il est am&nag& pour post- 
acceleration des rayons d’electrons, il offre deux avantages particuliers pour le but poursuivi: 10) Les hautes tensions d’ac- 
celeration exigees, 4 savoir max. 11 kV entre l’anode et la cathode et max. 22 kV entre l’&lectrode de post-acc&leration 
et la cathode, peuvent &tre plus facilement produites parce que l’appareil d’alimentation-secteur ne doit fournir que 
deux fois 11 kV par rapport ä la terre. 20) La sensibilit& de deviation d’un tube avec tension de post-acceleration est 
toujours beaucoup plus grande que la valeur comparable de la sensibilit@ de deviation d’un tube dans lequel la m&me 
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tension d’acc&leration totale n’est fournie qu’ä l’anode. A sensibilit@ de deviation @gale, on peut donc, & la condition 
que le systeme &lectronoptique soit r&alise de la maniere la plus favorable, appliquer d un tube travaillant avec post- 
acceleration une tension anodique plus &lev&e et obtenir ainsi une brillance plus grande de l’image sur l’&cran que 
sans post-acceleration. 


Ainsi que la figure 2 le montre, les deux systemes d’&lectrodes sont paralleles l’un ä l’autre afin de reduire le plus 
possible la distorsion. Les deux courbes se pr&sentent donc sur l’Ecran l’une au-dessus de l’autre. II est naturellement 
possible de faire coincider- les lignes z&ro des deux systemes par application de tensions continves suppl&mentaires aux 
plaques de deviation. De m&me que dans tous les tubes Telefunken ü deux pinceaux d’Electrons les deux systemes d’&lec- 
trodes peuvent &tre r&ägles absolument ind&pendamment I’un de l’autre, de sorte que l’utilisation des syst@mes n’est sujette 
ä aucune restriction. Le DBM 13-34 &tant, comme tous les autres tubes Telefunken modernes pour oscillographes, 
equip& d’un disque plan appliqu& par fusion comme porteur de l’&cran fluorescent, des distorsions sont &vit&es, surtout 
dans la photographie de l’image presentee sur l’&cran. 


Tension de chauffage 6,3 V Valeurs de service propose&es: 

Courant de chauffage 0,3 A Tension anodique 8kV 

Tension anodique max. 11 kV Tension de post-acceleration 16 kV 

Tension de post-acceleration max. 22 kV Tension de grille-&cran 3 kV 

Tension de grille-&cran max. 4kV Tension de focalisation 1,8 a 2,5 kV 
Tension de focalisation max. 3,5 kV Tension de bloquage de grille —60 jusqu’a —140 V 
Resistance de fuite de grille max. 1,5 Mohm Sensibilite de deviation des plaques 

Resistance de fuite de plaque de deviation max. 5 Mohm voisines de la cathode 0,10 mm/V 
Longueur hors tout 464 mm Sensibilite de deviation des plaques 

Diametre 133 mm voisines de l’Ecran 0,085 mm/V 


x 


Un nouveau systeme d’appel selectif A code complet avec relais ä r&sonance pour reseaux 
radiotelöphoniques A grand nombre d’abonnes 


Par H.J. Fründt p-. 85 


Le trafic radiot&lephonique mobile sur ondes VHF permet de raccorder des postes d’abonnes mobiles au re&seau tele- 
phonique normal. En cons&quence, on exige aussi dans les r&seaux radiotelephoniques que le secret des conversations 
soit gard& le mieux possible. On obtient ce r&sultat au moyen de systemes d’appel selectif qui ne permettent qu’a l’abonn& 
appel& ou appelant d’&couter l’&mission de la station fixe. 


Pour appeler selectivement les differents abonn&s dans un r&seau radiotelephonique on peut songer d utiliser le proc&de 
usuel dans la technique de la tel&phonie sur fil, a savoir &mettre une serie d’impulsions, commande&es directement au moyen 
d’un disque num&rique. Or, par suite des tr&s nombreuses positions de zero de l’intensit@ de champ traversees il peut tres 
facilement se produire que des impulsions isol&es ne soient pas regues. Ce systeme n’est donc pas utilisable dans les r&seaux 
radiotel&phoniques. 


Un autre proced& imaginable consiste a &meittre des sons individuels ou des combinaisons de sons, dans lesquels cas la 
frequence des sons est le caracteristique pour le choix de l’abonn& desire. Un tel systeme est nomme& «systeme & code com- 
pletw. Etant donne qu’il fonctionne avec des appels permanents qui sont &mis jusqu’ä ce que l’abonn& s’annonce, il est in- 
sensible aux positions de zero et possede donc un haut degr& de securit& de service. Les differents sons d’un systeme d code 
complet ne peuvent &tre separ&s au moyen de circuits de r&sonance &lectriques que lorsqu’on n’utilise pas plus de 10 a 12 
sons differents. Par ce fait, le nombre des abonnes possibles est fortement limite. 


N 


On peut obtenir de plus grands nombres d’abonn&s lorsqu’on utilise un systeme dä code complet plusieurs fois pendant 
un appel. On obtient alors un systeme dä code partiel dans lequel les sons ne sont &mis que par impulsion. Des impulsions 
peuvent ne pas ätre regues par suite des positions de zero de l’intensit€ de champ. Le risque est ici, en raison de la plus 
grande longueur des impulsions, moindre que lorsqu’on applique le systeme dä impulsions. 


Au cours de l’annee 1954, la firme Hartmann & Braun, Francfort/Main, a developpe un relais d r&sonance au moyen 
duquel il est possible de realiser un systeme ü code complet avec 32 a 40 sons differents, dont 4 sont &mis en m&me temps. 


Un tel systeme (7) suffit pour env. 36000 abonnes; un systeme Wi pour env. 90 000 abonn&s. La puissance d’excitation 


pour un relais 4 resonance peut, en pratique, varier entre 3 mVA et 40 mVA par suite de differentes influences. La sensi- 
bilit@ de fonctionnement ne doit pas &tre trop grande d cause du risque de r&ponse ü des sons combines. Les conditions 
exigees ne peuvent &tre remplies qu’en r&alisant le relais comme filtre de bande m&canique. La figure 1 montre un relais 
a resonance sans capot protecteur; la.figure 2 la courbe de fonctionnement de ce relais. 


Par suite de la grande selectivit& des relais & r&sonance et des variations de temp£@rature qui ne peuvent pas @tre entiere- 
ment &vitees, la stabilit£ de frequence des differents sons &mis doit &tre d’environ 1*10%, Le gen&rateur du systeme d’appel 
selectif developpe par Telefunken est r&alise comme generateur photo-acoustique. Quatre differents disques portent chacun 
8 a 10 sillons sonores et sont entraines par des moteurs synchrones dont la puissance de commande est obtenue par ampli- 
fication d’une tension derivee d’un quartz. La figure 5 montre un disque a sillons sonores avec moteur d’entrainement. 
A chaque sillon sonore sont attribu&ees une lampe et une cellule photoelectrique. Les sorties de toutes les cellules photo- 
electriques sont connect&ees en parall&le a un amplificateur. Les differentes fr&quences sont produites par mise en circuit 
des lampes correspondantes. Cela s’effectue au moyen de commutateurs rotatifs qui sont commande&s a partir d’un disque 
numerique. Pour la selection de 4 de 32 a 40 fr&quences on a normalement besoin de nombres dä 8 chiffres. Un changeur 
de signaux d’appel permet d’assurer le service aussi avec des nombres & 6 chiffres. 

La superiorite du systeme äa code complet = sur un systeme a code partiel a &t€ prouv&e par des essais pratiques. Elle 


se manifeste particulierement dans le trafic avec des v&hicules d marche lente, par exemple des bateaux. 
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Bases pour le calcul d’amplificateurs ä transistors A r&action en serie et en parallele 
Par Werner Benz p- 95 


Les nombreux montages possibles d’amplificateurs & r&aclion simple et multiple peuvent &tre repr&sentes comme combi- 
naisons de quadripöles (avec deux paires de bornes) et d’hexapdles (avec trois paires de bornes) actifs et passifs. De cette ma- 
niere, ils peuvent &tre ramen&s bien clairement aux variations de quelques montages fondamentaux. Vu les caracteristiques 
speciales des transistors, ce mode de repräsentation convient particulierement pour les amplificateurs a transistors. 


Deux groupes de montages 4 r&action sont examines en detail: Les combinaisons d’un quadripöle actif et d’un quadri- 
pöle passif (figure 9) et les combinaisons de deux quadripöles actifs et d’un quadripöle passif (figure 10). Apres un apergu 
des montages & r&action simples de ce genre et une courte explication de ces montages, l’expose montre le calcul de telles 
combinaisons de quadripöles. 


Les valeurs caracteristiques d’un quadripöle resultant qui provient de la combinaison de plusieurs quadripöles peuvent 
&tre facilement determinees d’apres Strecker et Feldikeller ä l’aide du calcul par matrices. N&anmoins, tout en conservant 


les id&es fondamentales de cette methode on peut obtenir aussi les valeurs caracteristiques r&sultantes sous une forme plus 
claire: 


Par representation graphique de quatre des six paires d’equations de quadripöle possibles on obtient quatre circuits 
equivalents pour un quadripöle. Lorsqu’apres un choix approprie on les utilise pour les differents quadripöles d’une combi- 
naison de quadripöles on obtient facilement un circuit equivalent correspondant pour le quadripöle resultant. 


Les definitions, circuits &quivalents, relations et formules necessaires pour appliquer facilement cette m&thode sont r&unis 
dans dix tableaux. Les tableaux 1 & 3 concernent les valeurs caracteristigques des quadripöles, les circuits Equivalents 
quadripöles et les relations existant entre les deux. Dans les tableaux 4 ü 6 sont indiques les circuits equivalents, regles et 
relations pour les combinaisons de quadripöles d’apres la figure 9 et la figure 10 au moyen desquels on peut, ä partir des 
circuits equivalents et des valeurs caracteristiques des differents quadripöles, determiner ceux des quadripöles resultants. 
Enfin sont montres dans les tableaux 7 a 10 differents cas de service pour un quadripöle. Des formules pour determiner 
ses caracteristiques de service y sont donne&es. Les tableaux contiennent les valeurs suivantes qui conviennent pour deter- 
miner ces caracteristiques de service: Les imp&dances de service, les rapports de transformation des sources exterieures, 
les impedances caracteristiques, les conditions de tension et de courant ainsi que les racines carr&es extraites des rapports 
de puissance. Les formules pour ces valeurs sont donn&es de six fagons differentes, dont chacune contient les parametres 
de quadripöle d’une des six paires d’e&quations de quadripöle possibles. 


Ces dix tableaux permettent de faire tr&s facilement le calcul de tous les amplificateurs d transistors qui appartiennent 
aux deux groupes de montages precites, c’est-ä-dire des amplificateurs d reaction en serie et en parallele. 


Cäbles a large bande caracterises par une uniformit& extr&mement grande 
Par L. Krügel p. 107 


Pour la transmission de frequences &lev&es et de larges bandes de frequences on utilise pour ainsi dire exclusivement 
des cäbles coaxiaux. Des conditions differentes sont posees a ces cäbles selon l’application envisagee. Pour les cäbles HF, 
on doit exiger avant tout une haute capacit@ de charge de courant et une grande rigidit& dielectrique, tandis que pour 
la transmission a grande distance de tel&phonie a courants porteurs d large bande et de television il est necessaire 


d’avoir une grande homog£neite longitudinale afin d’eviter des r&flexions aux points auxquels se pr&sentent des varia- 
tions de l’impedance caracteristique Z. 


Le premier cäble coaxial qui ait et& construit etait un cäble HF (cäble en coquilles Telefunken). Le conducteur exterieur 
de ce cäble &tait divise en demi-coquilles de cuivre dont les extr&mites prenaient l’un dans l’autre & l’instar d’un joint sphe- 
rique. Le conducteur interieur &tait en fil, en toron ou tubulaire. Comme pieces d’&cartement &taient employes des disques 
isolants, qui repr&sentaient la premiere application de ce genre. Les premiers cäbles pour transmission dä grande distance 
etaient aussi des cäbles en coquilles. Plus tard, on employa comme conducteur exierieur un ruban de cuivre d’une piece, 
que l’on munit, pour assurer une flexibilit& suffisante, de cannelures faites 4 la presse. En ce qui concerne les cäbles qui 
ont &te construits apres la deuxieme guerre mondiale, leur diame&tre est reduit de telle fagon qu’il n’est pas necessaire 
d’appliquer des mesures sp&ciales au conducteur exterieur pour obtenir la flexibilite. 


Pour les cäbles destines a la transmission d grande distance, on doit exiger avant tout une impedance caracteristique 
uniforme sur toute l’ötendue du cäble. La grandeur de l’impedance caracteristigque Z d&pend du diametre du conducteur 
interieur et du conducteur exterieur ainsi que de la constante dielectrique effective de l’isolant. Dans les constructions 
de cäbles decrites fut examine&e la precision de Z que l’on peut atteindre. Selon l’'homogenäite longitudinale requise, les 
exigences posees ü la pr&cision du diametre et de & sont plus ou moins grandes. || s’est revel& que pour le type de cäble 
5,5/20 avec conducteur interieur de 5,5 mm et conducteur ext&rieur de 20 mm de diam£tre int&rieur, usuellement employ& 
jusqu’ä prösent, la pr&cision de Z requise pouvait &tre plus facilement observ&e que pour les cäbles avec diametre de 2,6 
ou 9,5 mm employes generalement aujourd’hui. II convient d’ajouter que la condition concernant la pre&cision de Z est 


devenue beaucoup plus severe par suite de la forte augmentation du nombre des points d’exploration dans la technique 
moderne de la television. 


La constance du diametre du conducteur interieur ne peut, pour le type de cäble 2,6/9,5, &tre obtenue qu’au moyen de 
fils etires a la filiere a diamant. Comme conducteurs exterieurs on utilise, surtout dans la technique &trang£ere, des tubes 
creux lisses sans cannelures faites d la presse. Ainsi que nos recherches l’ont prouv&, ces conducteurs ext&rieurs lisses se 
deforment elliptiquement en cas de flexions des cäbles, et il en r&sulte de petites variations de Z. Pour cette raison, dans 
notre fabrication sont empreintes des nervures plates dans le conducieur exterieur pour stabiliser la forme de coupe trans- 
versale. 

Dans les recherches concernant l’uniformite du dielectrique, il a et& reconnu que du materiel mou ne convient pas comme 
isolant parce qu’il se deforme en cas de flexion du cäble. II en r&sulte des differences de & et, par cons&quent, des points 


auxquels se pr&sentent des variations de l’impedance caracteristigque Z. Le seul isolement convenable est celui par 
disques, et l!’on doit accorder ici aussi la preference au mat£eriel dur. 


On a r&ussi d obtenir dans une fabrication de cäbles nervur&s avec isolement par disques en matäriel dur une si haute 
precision deZ que les facteurs de reflexion mesur&s d’apres la methode ä reflexion d’impulsions sont inferieurs & 0,50/,9- 
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Filtres HF et l’accord d’&metteurs modules en amplitude 
Par Rudolf Guertler p- 116 


Le filtre frequemment utilise dans l’&tage de sortie d’&metteurs comprend deux circuits resonnants accouples l’un & l’autre 
(fig. 2). Normalement, le circuit r&sonnant en serie de ce filtre (le circuit »secondaire«) reste exactement accorde sur la 
fr&quence porteuse, tandis que le circuit anodique de r&sonance parallele (le circuit »primaire«) est desaccord&, suivant 
le coefficient d’accouplement, afin de rendre la charge d’anode purement resistive. 


Une analyse (chapitre 4) montre qu’un filtre de deux circuits accouples, r&accordes selon la m&thode usuelle (dite methode 
»A«), produit une caracteristique de fr&quence asymetrique par rapport A la frequence porteuse. L’asymetrie d’amplitude 
et de phase des bandes lat&rales provoque en quelque fagon une modulation de phase dans des &metteurs modul&s en ampli- 
tude, ce qui, & son four, donne lieu dä une distorsion des signaux regus, m&me dans le cas d’une demodulation line&aire. 

Contrairement & la mäthode usuelle »A«, l’auteur propose qu’on laisse le circuit primaire exactement accorde& et que 
le circuit secondaire soit desaccord& afin de rendre l’imp&dance d’anode purement resistive (m&thode »B«). Un examen 
math&matique d&montre que des circuits accoupl&s et r&accordes suivant cette methode »B« (chapitre 4) pr&sentent une 
caracteristique sym&trique et que, de ce fait, toute distorsion resultant d’une modulation de phase additionnelle est pratique- 
ment e&vitee. 


Le proced& de r&accordage du filtre est represente sous forme de diagrammes circulaires (fig. 5 pour la methode »A« 
et fig. 6 pour la mä&thode »B«). Le r&accordage du filtre suivant la möthode usuelle »A«, c’est-ä-dire par desaccordage 
du circuit primaire, est indiqu& par un minimum de courant anodique (fig. 5 et fig. 3), tandis que le r&accordage suivant 
la methode »B«, c’est-A-dire par desaccordage du circuit secondaire, est indiqu& par un maximum de courant anodique 
(fig. 6 et fig. 4) si les deux circuits &taient pr&cisement accordes au commencement de ce procäde. 

Des circuits r&sonnants accouples, ajustes suivant la methode »B«, pr&sentent des proprietes similaires ä celles de filtres 
doubles en &chelle ou »filtres confluents« (fig. 8) qui, eux aussi, ont une caracteristigue de fr&quence syme&trique par rapport 
a la fr&quence de r&esonance (c’est-ä-dire frequence porteuse). Dans le cas particulier oü l’inductance primaire serait &gale 
a l’inductance mutuelle (L, = Lj,, fig. 7), le reseau compose de deux circuits accoupl&s devient identique ä un filtre con- 
fluent compos& de deux sections (fig. 4). 


Generalement, des circuits accoupl&s et accordes suivant la methode »B« peuvent &tre consider&s comme des filtres con- 
fluents avec des transformations (du type &l&vateur ou r&ducteur), inser&s entre des sections accord&e en parallele et accord&e 
en serie du filtre confluent (fig. 9 et fig. 10). La fig. 9 correspond au filtre confluent ordinaire de la fig. 8. La transformation 
est r&alisee au moyen de prises sur la branche capacitive ou inductive de sections accord&es en parallele (figures 7, 9 et 10) 
ou moyennent l’insertion d’un transformateur entre une section accordee en parallele et une auire en serie (fig. 2). 

Si plus de deux circuits accoupl&s sont requis pour servir de filtre HF dans des Emetteurs (p. ex. trois circuits, fig. 9), ’auteur 
propose de les accorder suivant la methode »B« (chapitre 5) appliqu&e par extension a des filtres confluents avec trans- 
formations: Les sections accord&es en parall&le (comme la premiere et la derniere dans la fig. 9 et la seconde dans la fig. 10) 
restent pr&cisement accordees sur la frequence porteuse, tandis que les sections accord&es en serie sont convenablement 
de&saccord&es (suivant les &quations (35) et (36) dans le chapitre 5) afin d’obtenir une caract£ristique de frequence symetrique 
qui caracterise les filtres confluents. 


Resistances HF coaxiales a degr& d’adaptation extr&emement eleve 
Par K. Baur p- 123 


Le degr& d’adaptation des resistances terminales employ&es ordinairement dans la technique des cäbles coaxiaux ä 
haufe fr&equence est determine par la precision de la ligne de mesure. Etant donn& que cette pr&cision n’est pas suffisante 
pour diff&rentes applications, on doit modifier la construction de l’absorbeur de telle fagon qu’on puisse le mesurer avec 
une mäthode qui permetie, comme reconnu par exp£rience, de depasser la limite de precision precitee. Au lieu de deplacer 
la sonde, on d&place l’absorbeur lui-m&me dans la ligne et fait ainsi glisser l’onde stationnaire le long de la sonde. Dans 
cette operation, l’absorbeur ne doit pas depasser le calibre de la ligne. 

Les premiers chapitres montrent comment on doit choisir le retr&cissement de l’absorbeur en se basant sur certaines 
caracteristiques du materiel d’affaiblissement. Bien qu’elle soit tr&s approximative, l’'hypothese de la distribution du courant 
de l’&quation 13 est suffisante. La forme de la courbe du r&tr&cissement, qui a d’abord encore une longueur quelconque, 
se determine au moyen des &quations de ligne en une somme d’&l&ments lin&aires et logarithmiques (Equation 22). Selon 
les conditions marginales pour l’&quation diff&rentielle determinante, on obtient deux formes de retr&cissement differentes. 
L’une a sa partie pointure au conducteur interieur et l’autre au conducteur exterieur du cäble coaxial (figures 4 et 5). 
Etant donn& que pour des raisons de stabilit& la pointe du r&tr&cissement ne peut pas &tre amincie a volonte. on doit l’inter- 
rompre dä une place quelconque. La deviation de l’imp&dance caracteristique qui en resulte et la correction necessaire de 
la forme conique sont traitees dans le chapitre 4. Elles sont decrites par l’&quation differentielle lineaire 31. L’introduction 
d’une allonge parabolique pour corriger la forme conique permet de trouver une solution qui tient pratiquement compte 
de tous les cas se presentant en pratique. Le diagramme de Smith (fig. 7) montre la resultat fourni par calcul pour un exemple 
concret. On voit que par choix de corrections de forme determinges on peut obtenir l’adaptation de l’absorbeur en cas 
de longueur definie de la partie retrecie. Dans la suite, le cöte pratique de la fabrication d’absorbeurs est trait& aussi et 
de plus amples details sont donnes sur la methode de mesure et le proc&d& d’ajustage. Les figures 7 et 9 montrent ä titre 
de comparaison la bonne concordance de la pratique et de la theorie. Dans le mäme chapitre sont donn&s aussi des ren- 
seignements montrant combien l’adaptation de l’absorbeur depend de la fräquence et de la puissance. 


Enfin l’article contient des consid&rations sur le choix des deux formes de r&tr&cissement d’apres l’application envisagee. 
En outre, il indique quelques autres possibilites d’application, dont la plus importante est ’utilisation pour des affaiblisseurs 
fixes et variables (figures 11, 13 et 14). 


Haut-parleurs dans les centrales eleetriques p. 130 


Dans tous les cas ob des ordres doivent &tre donn&es a des personnes qui se d&placent pour la conduite de machines et 
doivent avoir en m&me temps les mains libres, il est utile d’effectuer la transmission de ces ordres et communications au 
moyen d’installations de haut-parleurs. 
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L’installation d’appel &lectro-acoustique d’une centrale &lectrique devra, dans la plupart des cas, etre realisee pour la 
transmission des ordres ä parlir de trois places, & savoir le poste de surveillance, la direction de l’exploitation et le central 
tel&phonique. La pr&ference doit &tre accordee 4 cette derniere place afin qu’en cas de besoin on puisse aussi donner des 
instructions d’un point situ& en dehors de la centrale &lectrique. Les postes appeles se trouvent aux machines, chaudieres, 
installations de distribution et dans les ateliers. Sonoriser par haut-parleur de vastes salles de machines exige une grande 
intensit6 sonore parce que, m&me en cas de marche tr&s calme des groupes, le niveau de bruit est Elev& lorsqu’on le considere 
du point de vue de la technique des communications &lectriques. A la verite, la täche est facilit&e par le fait qu’il n’est pas 
necessaire de sonoriser par haut-parleur toute la surface des grands halls (fig. 1) et qu’il suffit de couvrir un rayon determine 
dans lequel le personnel se tient. II est alors utile d’&Emettre avant chaque annonce, selon l’importance, un son de gong ou 
un son hulul& servant de signal, afin que la personne appel&e puisse se rendre d proximit& des haut-parleurs. 


Apres que la centrale &lectrique Klingenberg Berlin, qui compte au nombre des usines de la Berliner Kraft- und Licht AG. 
(BEWAG), eut dejä regu en 1935 la premiere installation de ce genre, les centrales electriques Charlottenburg et West 
(maintenant centrale &lectrique Reuter) suivirent. Apres la reconstruction, cette centrale de la plus grande importance 
pour l’approvisionnement en courant &lectrique de Berlin-Ouest a regu en 1950 une installation &lectro-acoustique moderne. 


Des trois postes microphoniques precites (poste de surveillance, direction de l’exploitation et central telephonique), le 
poste de surveillance a la priorite sur la direction de l’exploitation et le central telephonique, et la direction de l’exploitation 
sur le central tel&phonique. Le poste de surveillance et la direction de l’exploitation peuvent donc, en cas de besoin, inter- 
rompre un appel de personnes provenant du central telephonique et parler. Des que l’on parle d’un des postes, des signaux 
d’occupation apparaissent aux deux autres postes. Apres que l’on a appuy& sur la touche de conversation, un court son 
de gong retentit automatiquement en cas d’annonce normale. Apres expiration de ce signal par gong, une lampe indiquant 
que l’on peut parler s’allume dans la cabine du poste microphonique. Avant des communications urgentes importantes, 
un son d’avertissement penetrant peut &tre &mis en appuyant sur lattouche designee »danger« situ&e au poste de surveillance. 

Les amplificateurs (fig. 2), dont la puissance totale est de 400 watts, travaillent avec chauffage pr&alable et sont pr&ts 
au service des que l’on a appuye sur la touche situ&e dans la cabine du poste microphonique. En cas de perturbation d’un 
amplificateur, l’amplificateur de r&serve entre automatiquement en fonction. Les haut-parleurs 4 pavillon unique fonctionnant 
d’apres le systeme a chambre de pression (fig. 3) dans les salles de machines et de chaudieres, ateliers et en plein air sont 
munis de membranes en matiere plastique et, par cons&quent, insensible 4 l!’humidite. Dans les corridors du bätiment des 
bureaux, les bureaux eux-m&mes et les salles de sejour pour le personnel sont disposes des haut-parleurs avec &b£Enisterie 
en forme de prisme ou d’applique murale. 

Cette installation ayant dejä donne d’excellents resultats pendant des anne&es, la centrale &lectrique Moabit de la BEWAG 


a ete Equipee aussi d’une telle installation et l’installation d’appel &lectro-acoustique de la centrale &lectrique Charlotten- 
burg a &t@ recemment modernisee. 
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